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6 | Configuratii tipice de circuite 
de aplicații 


6.1. Generalităţi 


j 


l Diodele şi tiristoarele de putere se utilizează aproape în exclusivitate 


pentru realizarea de circuite de conversie a energiei electrice. Principalele 


funcţii de conversie a energiei sînt caracterizate prin. relaţia ce există 


între frecvenţa tensiunii de intrare e, şi a celei de ieşire ws: | 

— redresoare (rectifiers), w, 4 0, a =0; tog fii 

— invertoare (inverters), œ; = 0, oo 40; n .« 7 

— cicloconvertoare - (eyeloconverters), w, # o £0;- dmi Da 

— variatoare de putere (voltage controllers), o; = o, =. 

În cadrul ultimei categorii se disting variatoarele de putere de c.e- 
lor = os = 0) gi de c.a. (o, = oa ¥ 0). În cazul particular în care varia- 
torul de putere se poate afla-doar în una din stările extreme- ale dome- 
niului de reglaj, funcţia devine cea de contactor electronic (static switch). 


Dacă: energia este furnizată convertorului din reţeaua de distribuţie 
de c.a., comutarea în blocare-a tiristoarelor poate fi realizată prin efectul 
inversării periodice a polarizării acestora. Aceste sisteme sint denumite 
convertoare: cu „comutație naturală. (naturally commutated) sau de la 
reţea. Sistemele cu alimentare în curent continuu, care debitează energie 
în consumatori independenţi de reţea, au nevoie de circuite auxiliare de 
stingere a tiristoarelor ` din. blocul de conversie, Acestea sint denumite 
convertoare autonome sau cu comutajie forțată (forced eommutated). 

Funcţiile de conversie pot fi realizate şi prin conectarea în cascadă a 
două sau mai multe blocuri convertoare elementare, Asemenea sisteme, 
denumite convertoare indirecte, oferă de regulă performanje superioarejin 
ce privește domeniul de reglaj al puterii sau frecvenţei şi uneori 
de izolare galvanică între intrare şi ieșire. Convertoarele indirecte cele 
mai utilizate sînt : | | 

— convertorul indirect de frecvență realizat dintr- 
de un invertor autonom ; 

— variatorul indirect de putere de c.o. (convertor 0.0.—0.0.) Te 
dintr-un invertor urmat de un redresor ; 


un redresor urmat 


alizat 


— redresorul indirect, constituit din redresor—invertor—redresor. 


posibilităţi 
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6.2. Convertoare cu comutație naturală 


6.2.1. Redresoare cu diode [1, 2, 3] 


Aceste sisteme de conversie sînt folosite în aplicațiile in care mu este 
necesară reglarea puterii sau în sisteme de conversie indirecte, în care regia- 
rea puterii se poate face într-unul din celelalte blocuri ale sistemului. 

Redresoarele de putere sint alimentate de regulă, de la surse poli- 
fazice conectate în stea sau în poligon. În cazul conexiunii în stea, sarcina, 
se poate lega prin conductorul neutru la punctul comun al stelei, obtinin- 
du-se astfel redresarea unei singure alternante din fiecare fază (single-way 
rectifier). 

Redresorul poate fi realizat cu catozii comuni ca în figura 6.1.4, in 

care caz este denumit redresor pozitiv, sau cu anozii comuni (denumit 
redresor negativ). 
Prin conectarea sarcinii între două asemenea redresoare, unul cu catozii 
comuni şi celălalt cu anozii comuni, se obţine redresarea ambelor alter- 
nante (redresor în punte, double-way rectifier sau bridge rectifier), conduc- 
torul neutru nu mai este necesar intrucit fiecare fază debitează curent 
în ambele alternante (vezi figura 6.1.b) iar sursa poate fi conectată atît 
în stea cît şi în poligon. 7 ' iii | 


ste A pe ca + 
p> lg) 


rt P ‘ >! ’ i i? iu t d . d 4 
a] | | l | N 
Fig. 6.1. Structuri de redresoare  polifazice. (a) Redresoare monoalternanti. 
l; (b)  Redresoare bialternanta. is 


Sursa de alimentare polifazică este constituită din m surse de ten- 
siune pur sinusoidală avind amplitudini egale şi defazate fiecare fata de 


O 
. . “ite 

cele adiacente prin +~; 
m 


2m ,.; ; l 
m 
© Redresoare | monoalternan{d i 
Principalii parametri de lucru ai redresoarelor polifazice- monoalter- 
nanţă sînt dati în continuare, | | 
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Tensiunea medie redresata (la încărcare de curent neglijabilă) _ 


i n/m sin- 
Va = — | V cos (wl) d(ot) = V ia ae (6.2) 
7 Puia 
0 m 


Valoarea efectivă a tensiunii pe sarcină : 


n/m 


| n), 1/2 , , 27 1/2 
Varus) = a | [V COS (wt) }a te) = V Fa -+ = sin—= | ; (6.3) 
z 2 Curi m 
0 
Factorul de formă al tensiunii redresate 
V 
d(RMS) ; | (6.4) 


Km = 
o Vao 


Factorul de pulsatie al tensiunii redresate 
(V2. sii. V2, y” yy 
gy (HTa) = pai, 6) 


în eazul unor forme de undă mai complicate, factorul de pulsatie 
poate fi exprimat si prin valoarea relativă a amplitudinii pulsaţiei : 


Vu ms Vin 


Os we 
m) Vay 


(6.6) 
Tensiunea inversă mazimă suportată de diode depinde de paritatea 
numărului de faze. Pentru un număr de faze par, sursele individuale sint 
donă cite două, în opoziţie de fază astfel că tensiunea inversă este suma 


dintre amplitudinea tensiunii alternative pe fază şi valoarea maximă a 
tensiunii pe sarcină : 
Fru =2Y (6.7) 


fn cazul numărului impar de faze, tensiunea inversă trece prin maxim de 


° 7 a T e 
două ori într-o perioadă, la wt = m +— Și are valoarea 
m 


V pu = 2V cos——} (6.8) 


2m 


Curenţii prin diode depind de natura sarcinii. Se iau în considerare 
două situaţii intilnite mai des în practică. 


i] 
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Sarcină rezistivă, Z, = Rz. 


Curentul mediu prin sarcină este Ia = Vao/R, fiecare diodă pre- 


luînd a m-a parte 


Ipm 


iar valoarea efectivă este 


I F(RMS) 


Factorul de formă al curentului 


| 


Rr | 


Varmus) . 


RV m 


este 


Kan = 


Kyl m. 


(6.9) 


(6.10) 


(6.11) 


(6.12) 


Factorul de’ putere la intrare (in secundarul transformatorului de 


alimentare) este 


gr FE VaurmsyV2 = 


S mV RzIrirms) 


m 


Sarcină puternice inductiva (LL > Rz) 
Curentul prin sarcină este constant ig = Ig = ct., de unde rezultă 
valorile corespunzătoare pentru fiecare diodă : 


i/ 


i 


+ Irav = —, 


or Iru = 1 = ml ray, 


; ȘI j i Ia 
IF(RuSs) = T] 

Vm 

Kan = Vm, 

T 
— sin-— 

2 

n 
K A l 

om T 


m 


T. 1 
i 


m 
27 


big 2m J8 
sin —— ber 

| (6.13) 
(6.9) 
(6.10%) 
(6.117) 


(6.12’) 


(6.13’) 
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Caracteristica externă æ% redresoarelor polifazice depinde de caracterul 
si valoarea impedanţei echivalente de generator Z, (figura 6.1.0). Se 
consideră de obicei că sistemul este simetric şi că reactantele de scăpări 
ale transformatorului joacă rolul predominant: Za = Zn => ++. Zym £ 
~ jX.. Energia acumulată în aceste reactanfe nu permite comutarea 
instantanee a diodelor, determinind suprapunerea conductiei a două 
diode pe o durată de timp de comutație te = y/w. Unghiul de suprapunere 
este definit de relaţia 


, | i 
„mp = are cos} 1 — as a (6.14) 
Abr y sin — 
m 
AI 


iar caracteristica externă are expresia 


Ve Pi = aX dy (6.15) 
2r 

valabilă doar pe intervalul 0 <a La încărcări de curent mal 
i OU Goat în l m sii , 
mari, apare o suprapunere multiplă de conductie (intervale in care conduc 
simultan mai mult de 2 diode), caracteristica externa totali, pind la 
regimul ‘de scurt circuit fiind astfel constituită din m — 1 segmente 
(vezi figura 6.2). vio og | bet a TEGL r 
_,- La scurtcircuit toate diodele 10 
conduc, simultan pe durata in- | 


tregii perioade iar curentul debitat Ou 
de o fază are expresia l 
7 9 > = 
im =z [1 = cos (ai) = o 
st de | i m 
(6.16) OA, 


Curentul de scurtcircuit exterior 
este dat de suma curenților ùy 


Q2 
. m » y ` 
tso = > Vise = M— = Tse (6.17) pi 
a > j= 3 d 4 j j è 0.2 0,4 Os 09 10 
şi nu are decit componentă con- ` i la/Isc — 


tinuă. 
Fig. 6.2, Caracteristica externă a redresoarelor 


i i | ze dead pi i: bifazice si trifazice monoalternanţă. (1; 2) — 
e Redresoare bialternanjă (în simplă e DĂ cina (conduc 1, respectiv 2 diode 


punte) ; tii simultan); (2;3) — dublă suprapunere (conduc 2 
Examinind schema din figura respectiv 3 diode simultan). 

6.1., se constată că, dacă se admite 

că alimentarea, redresorului se face de la o sursă polifazică identică celeia 

din figura 6.1.a, se obţine o tensiune medie dublă față de cea a redreso- 

rului monoalternan{it, 
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loarea efectivă, tensiunile inverse maxime pe diode 


În ce priveşte va 
respectiv factorul, de pulsatie, se pot distinge două 


si factorul de formă, 


situaţii : 
— dacă sursa are un număr par de faze, acestea se află două cite două 


în antifazi si deci redresorul bialternanja este identic sub toate aspectele 
cu două redresoare monoalternanță, conectate in serie; 
— dacă sursa are un număr impar de faze, tensiunea pe sarcină are 
un număr de pulsatii pe perioadă, egal cu dublul numărului de faze, 
aşa că, de exemplu, redresorul trifazic in punte este echivalent cu două 
redresoare heaafazice monoaliernanță conectate in serie. 


În ce priveşte factorul de putere în secundar, se observa că fiecare 


întăşurare secundară debitează cite un impuls de curent in fiecare semi- 
perioadă aga că valoarea sa este de VZ ori mai mare decit cea a redreso- 


rului monoalternan{a : 


hpa = 0/2. >, (6.18) 


Observaţie. O sursă bifazică are cele două tensiuni în opoziţie de fază, 
suma lor fazorială fiind egală cu suma algebrică, din care cauză, in absenţa 
conductorului neutru, aceasta se confundă cu o sursă monofazică. De aici 
rezultă unele confuzii de nomenclatură. Astiel, în limbaj uzual, redresorul 
bifazice monoalternanţă este denumit redresor monofazic bialternanta 
(deşi, cum se observă din figura 6.1, de la o singură sursă nu se pot ali- 
menta, si inseria în același timp, un redresor pozitiv şi unul negativ), iar 
redresorul bifazice bialternanţă este denumit redresor monofazic în punte, 

Curentul de scurtcircuit al redresorului în punte este egal cu cel al 


fiecăruia din redresoarele constituente 


APO = zi ip + it)d(ot)= ao . 
[4] 


(6.19) 


T e 


Dacă puntea este alimentată de o sursă conectată în poligon, prin 
înfăşurările secundare va circula un curent de formă dreptunghiulară 
dacă m = 2n sau un curent în formă crenelată dacă m = 2n + 1 (deoarece 
poligonul se conectează la sarcină prin două din virfurile sale, deci fiecare 
fază aparţine fie unei ramuri continind (m — 1)/2 faze înseriate fie unei 
ramuri cu (m + 1)/2 faze). | | 

Valoarea efectivă a curentului dintr-o înfăşurare secundară are valoarea 


I 
at m = 2n „uez (6.20) 
Irus = y | 
Ta Vm? —1 | | j 
oe A m = 2n F 1: | (6.20) 
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dd 


Factorul de putere în secundar este 


2/2 | 
= 0,901 m = 2n (6.21) 


T 
A poligon = AR 
2/2 m — 0.901 m 2 , 
ee Vai bape ee (04) 


e Conexiunea paralel cu bobină de absorbţie (interphase transiormer) 

Conexiunea în paralel cu bobină de absorbţie (vezi figura 6.3) permite 
de asemenea dublarea numărului de pulsaţii într-o perioadă dacă m = 2n + 1 
precum si o ameliorare a caracteristicit externe în sensul reducerii pantei 
acesteia. 

Dacă prin circuitul magnetic al bobinei La variaţia fluxului nu se 
anulează niciodată, potentialele punctelor O, si O, sint reciproc indepen- 
dente, fiecare diodă conduce un interval de faze de 27/3 şi în fiecare moment 
conduc două diode, una din redresorul R, şi una din redresorul Rs. 

Tensiunea redresată medie este cea corespunzătoare redresorului 
trifazic, a cărei valoare de mers în gol este (it A 


Va =V8 =0,828 V. -. | (6.22) 
Tensiunea instantanee a punctului 0” faţă de conductorul comun, 


este media tensiunilor fazelor ce conduc simultan, avind 6 pulsatii intr-o 
perioadă, dacă fluxul magnetic din bobină (deci curentul de: magnetizare +,) 


Fig. 6.3. Redresor- trifazic in“ conexiune paralel cu bobină de absorbţie. 


‘nu se anulează in nici un moment, astfel încît bobina să poată prelua dife- 
renta instantanee de potential dintre 0, şi 02. Curentul de magnetizare 
are o valoare maximă dată de ` 


tj 


2 fs} Begs bey TEAN E 
G45 | ENE + ( —). | (6.23) 
pete jE | la i 


= Condiția i; > 0 este echivalentă cu condiţia Ie > 2I,sr, Prin urmare 
bobina, de absorbţie se poate dimensiona astfel cala o valoare minimă Iim 
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Tabelul 6.1 


i 
j 


Dependenţa de numărul de faze m a principalilor parametri ai redresoarelor polifazice cu sarcină rezistivă şi induetivă. 


Factor de forma 
al curentului, K 


! Factor de putere 


în secundar, A IpulIray 


VRM 


Va(RMS) 


Kv; | QV) | =j 
- sarcină “sarcină sarcină sarcină sarcină sarcină 
rezistiva. inductiva | rezistiva | inductiva „rezistivă | inductiva 


e Să monoalternanta 0,318 1,571 its 0,287 — 1,571 | — | 3,142 - 
monoalternanță 0,637 1,111 0,483 0,707_| 0,637 1,571 1,414 | 3,142 2 
bialternanță  - 1,272 1,111 | 0,483 | 2 1,000 |-0,900 | 1,571 1,414 | 3.142 2 
monoalternanti 0,827 | 0,841 | 1,017 | 0,183 | 1,732 | 0,686 | 0,675 | 1,761 | 1,732 | 3,620 | 3 

3 -| bialternanta 1,910 | 1,912 | 1,001 | 0,042 | 1,732 | .0,971 | 0.955 | 1,761 |. 1.732 6,284 | 3 
cu bobină de absorb- > = 
He 0,827 | 0,841 1,017 | 0,042 | 2 = 0,675 = 1.722 m 3 
~} monoalternanță 0,955 | 0,956 | 1,001 | 0,042 | 2 _0,552 - 0,551 2,452 2,449 | 6,284 6 
bialternanţă 1,910 | 1,912 | 1,001 0,042 | 2: 0,780 | 0,780 | 2,452 |- 2,449 | 6,284 6 


LLL LLL LLL e. a tit ene tT ET e 
-= <e mea > 
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> 


wa 


curentului de sarcină, să existe egalitatea 


P \ : Iim = Elan 7 21 um , ‘ (6.24) 


| . 
y este valoarea nominală a curentului de sarcină. 


a 


unde Ia 


Fig. 6.4. Conexiuni de redresor cu 12 pulsuri alimentate din reţeaua trifazică. (a) Serie. (b) Para- 
__ lel, cu bobină de absorbţie. 


De regulă k = 0,01...0,02 si pentru f = 50 Hz, rezultă 


V . 
fys 


ua Te = (0,043 . . .0,086) 


' Oregterea numărului de pulsatii într-o perioadă conduce la îmbunătă- 
tirea performanțelor redresorului. Considerind că alimentarea se face din 
rețeaua trifazică, schema din figura 6.1.a produce o tensiune redresată 
cu 3 pulsatii iar cele din figurile 6.1.b si 6.3, produc 6 pulsații. Pentru 
a obține 12 pulsatii într-o perioadă se combină cîte două circuite de 6 pul- 
satii, ca în figura 6.4.a sau b. 


© Suntarea părții rezistive a sarcinii cu un condensator 


Fig. 6.5. Circuit de filtrae LC. 


Reducerea in continuare a factorului de pulsatie al curentului redre- 
Bat se poate obține prin şuntarea părţii rezistive a sarcinii cu un conden- 
sator (vezi figura 6.5), 
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Tensiunea redresată este descrisă prin seria Fourier 


00 (—1)* 
= 1 = 2 p ee Se 
-+ Va 2 (km)? — 1 


cos (ema) |, (6.26) 

Pentru m> 2, contribuția armonicelor superioare este neglijabilă 
şi în cazul unui filtru corect dimensionat se poate admite că intreaga 
componentă pulsatorie a curentului se închide prin C. Factorul de pulsatie 
al tensiunii pe sarcina rezistivă este dat de relaţia 


2 J J 
zi olor dacă mo LC > 1. (6.27) 


De exemplu, pentru w°LC = 100, Q = 2- 10-4 dacă m = 3, Q = 
= 1-10-75 dacă m = 6 şi Q = 7: 1077 dacă m = 12. 


e Redresorul cu sarcină capacitivă e ini | 

Pentru puteri ce nu depăşesc citiva kW, redresorul poate fi terminat 
direct pe sarcină capacitivă (L = 0 in figura 6.5). Pentru acest tip de sar- 
cină, factorul de pulsatie se poate evalua mai ușor folosind definitia (6.6) : 


eS (a (6.28) 


2mfoV 
Caracteristica externă este aproximată prin 


Beve ara 
2 2mfC 

‘@ Multiplicatorul de tensiune (cascade voltage multiplier) 

Prin conectarea in cascadă a mai multor celule constituite din con- 
densator în ramura serie si diodă în ramura paralel se obține multiplica- 
torul. de tensiume. i | | 

Circuitul tipic cu alimentare monofazică este, arătat in figura 6.6. 
Condensatoarele C,, C,...Cy formează coloana, de netezire a tensiunii 
pe sarcină iar coloana C¥, CF ...0% serveşte la reincărcarea coloanei de 
netezire. Toate condensatoarele se încarcă (în absenţa curentului de sar- 
cină) la tensiunea 2V., cu excepţia condensatorului C}, care se încarcă, 


(6.29) 


© 


ape Y 
Fig. 6.6. Multiplicator de tensiune în cascada. 


18 


CE Scanned with OKEN Scanner 


la V,. Tensiunea de mers in gol a circuitului ideal (fără considerarea ele- 
mentelor parazite) este 


V aoţideay) = 2N Va (6.30) 

Analiza simplificată a circuitului se poate face pe baza criteriului de 

conservare a sarcinii transferate in timpul unei perioade. Considerind 
toate condensatoarele egale, se obține factorul de pulsatie 


Ta 


eS et N 6.31): 
you AA e) 
şi caracteristica externă 
I + 3N? N 
Vaciaeay © V aoidean = 2 76 (2 3+ a —— TT ) (6.32) 


Tensiunea, reală obţinută este mai mică dacă se ia în considerare 
capacitatea proprie (de barieră) a diodelor, 0’. În intervalul de timp în 
care toate diodele sînt blocate (interval care constituie cea mai mare: 
parte a perioadei), reţeaua se reduce la un atenuator în scară. 

Tensiunea alternativă disponibilă la intrarea fiecărei celule de dublare: 
este redusă faţă de cea precedentă astfel incit tensiunea redresată în gol,. 
care este suma amplitudinilor tensiunilor de intrare în celulele de dublare: 


este dată de 
J Vao = V aocideaty —=———" (6.33) 
p. 7 v E anil - 


I 
'€ 


Relația (6.33) este reprezentată in figura 6.7. 


torului în cascadă, de raportul dintre 
şi capacitatea condensatoarelor coloanei, C. 


Fig, 6.7. Dependenţa tensiunii în gol a multiplica 


capacitatea sunt a diodelor C’ 
| Caracteristica externă reală se obţine din (6.32) inlocuind Vaoideay: 
prin Væ din (6.33), 
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6.2.2. Convertoare cu reglaj de fază (phase controlled conver- 
ters) [4, 5, 7, 8] 


Prin înlocuirea parţială sau totală a diodelor cu tiristoare se poate 
controla momentul intrării acestora în conducție. Se poate obține astfel 
reglarea tensiunii medii redresate sau, în anumite condiții, inversarea polari- 
tății tensiunii pe sarcină deci şi a sensului fluxului de putere. 


aj 


Fig. 6.8. Configuratii tipice de convertor bifazic cu reglaj de fază. (a) Convertor monoalter- 
nanţă. (b) Punte complet comandată. (c) Punte semicomandată asimetrică. (d) Punte semi- 
comandată simetrică. 


Structurile tipice ale convertoarelor bifazice sînt arătate în figura 6.8. 
Schemele 6.8a şi 6.8.b derivă din „Structurile de redresare bifazică 
mono-, respectiv bialternanta prin înlocuirea, tuturor diodelor cu tiristoare. 
Dacă inductanta sarcinii L este suficient de mare, conductia fiecărui 
tiristor se prelungește și după anularea, tensiunii fazei respective, pină la 
apariţia comenzii pe cealaltă fază (conductie neîntreruptă). Dacă se conec- 
tează dioda de conductie liberă D, (îree-wheeling diode), aceasta preia 
conductia după terminarea, fiecărei semiperioade permitind blocarea tiris- 
torului. Schemele 6.8.c si 6.8.d; denumite punti semicomandate (half- 
controlled bridges), realizează si funcţia de conductie liberă prin diodele 
Dz şi Dz în figura 6.8.c, respectiv prin cite o diodă şi tiristorul cores- 
punzător aflat in conductie (Dy si Thy, respectiv Dy şi Thè) in figura 6.8.d. 
Structurile tipice ale convertoarelor trifazice sint arătate in figura 6.9. 
Este convenit ca misurarea unghiului de intirziere a comenzii, a, să se 
facă din momentul in care tiristorul respectiv ar intra spontan în conduc- 
fie dacă ar fi o diodă (momentul comutaţiei naturale). 
Formele de undă ale tensiunii pe sarcină în cazul convertorului mono- 
alternanță și mărimile semnificative sint arătate în figura 6.10. 
-: În Cazul cînd sarcina o pur rezistivă, fiecare tiristor transferă con- 
ducţia, celui următor dacă unghiul de comandă « estemai myc decit a 
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definit prin 
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D; Dp OF 


c) 


e de convertor trifazic cu reglaj de fază. (a) Monoalternanță. b) (Punte 
complet comandată. (c) Punte semicomandată. 


Fig. 6.9. Configuraţii tipic 


Fig. 6.10. Forma de undă a tensiunii de ieşire a convertorului trifazic monoalternanţă 
cu reglaj de fază. 


Dacă «> a, tiristorul se blochează spontan prin inversarea polari- 
tăţii tensiunii anodice la wt = «", curentul prin sarcină riminind nul 
pînă la aplicarea comenzii următoare, Limita superioară a domeniului 
de reglare este faza «'’, la care tensiunea anodic’ devine nulă în momentul 
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aplicării comenzii următoare 


Te 


a’ = = -+ apa (6.35) 
2 m 


Dacă sarcina este înductivă dar există dioda de conducție liberă Do, 
la wt = a” conductia este transferată de la tiristor la Do tensiunea pe sar- 
cină riminind nulă pînă la aplicarea comenzii următoare. Din punctul 
de vedere al caracterului variației tensiunii în functie de unghiul de comandă, 
cele două situații (sarcină rezistivă, respectiv sarcină inductivd ou diodă de 
conductie liberă) sînt similare. l 

Tensiunea medie este definită, pentru «< a’, prin 


Pa ta t, | V cos(ct) det) = Vay cos a, (6.36) 


rid 


iar pentru domeniul conducției intermitente a’ <a < a”, prin 


T , ’ ‘+ À 
sii [A TE S na ii = s 
Ve = Ft \ Vicos (at) d(at) = Va i = Z » (6.37) 
ee sin— ; 
~~ re m 
care pentru m = 2 (4 = 0, a” = x), devine 
rE E d que 
Va = Pg IE. (6.38) 


2 


Caracteristicile de reglaj pentru m =2, 3; 6, 12 sint reprezentate 
în figura 6.11. 


Fig. 6,11, Caracteristicile de reglaj ale convertoarelor polifazice 
monoalternanţă pe sarcină rezistiva. ` 
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Pentru sarcină inductiva fără diodă de conducție liberă, caracteristica 

de reglaj este reprezentată prin legea unică (6.36), pe tot domeniul 
T .. 

0 <a <7. După cum rezultă din figura 6.10 pentru «< FY ariile cu- 


a va si axa timpului, situate în semiplanul pozitiv, 
in semiplanul negativ, aga Ca valoarea medie 
Situaţia se inversează pentru 7/2 sa <T, 


prinse între curb 
sînt mai mari decit cele d 
a tensiunii este pozitivă. 
ceea ce arată că în acest d 

tea de c.c. îm spre cea de c.a. 


iar puterea circulă din spre par ig os : 4 ră : 
în concluzie, convertorul cu sarcină puternic inductivă şi fără funcţie 


de diodă de conductie liberă, are posibilitatea de a lucra atit în regim 

de redresor (a < 7/2) cit si în regim de invertor (a >7/2). m 
Caracteristica de lucru reprezentind atât dependenţa tensiunii de 

unghiul de comandă cît şi dependenţa acesteia de încărcare se exprimă 


prin combinarea relaţiilor (6.15) şi (6.36) : 


Vala Ma)! = ag COS a — i Tas (6.39) 


Comanda in regim de invertor poate fi efectuată in realitate doar 
pină la un unghi ay <x, care să permită atit anularea curentului de supra- 
punere a conductiei cit şi revenirea completă a tiristorului, înainte ca 
tensiunea anodic’ a acestuia să redevină pozitivă : 


dade 


a. TE 
y sin — 
m 


Oy = T — ATCCOS | COS otg — (6.40) 


Puntea semicomandată simetrică (figura 6.8.d sau figura 6.9.c) poate fi 
echivalată cu un ansamblu constituit dintr-un redresor cu diode conectat 
în serie cu un ‘convertor monoalternanță cu tiristoare. Caracteristica de 
lucru rezultă din însumarea; relațiilor (6.15) şi (6.39) 


Vala, Ia) = (Ve a, — 1) (6.41) 
ME | 2 27. 


<are arată că pe tot domeniul de reglaj (0 <«.< au), Va îşi păstrează 
semnul, deci mu este posibilă functionarea în regim de invertor. 
Convertorul trifazic in punte complet comandată fără diodă de 
conductie liberă nu poate fi amorsat decît dacă, in momentul apariţiei 
comenzii pe un tiristor din redresorul pozitiv, există un tiristor din redre- 
sorul negativ în stare de conductie şi vice-versa, Această condiţie se poate 
îndeplini fie prin amorsarea funcţionării începînd de la « = 0 şi pe măsură 
ce curentul de sarcină creşte gi se asigură conducţia neîntreruptă se măreşte 
unghiul de comandă pînă la valoarea dorită a tensiunii de ieșire, fie prin 
comanda cu impulsuri duble, defazate cu 60° între ele a fiecărui tiristor, 


cel de-al doilea impuls realizind comanda auxiliară necesară amorsării. 


conductiei, : 


Prima modalitate nu este convenabilă deoarece are drept efect apli- 


Caren inițială, pe sarcină a tensiunii maxime a redresorului în timp ce, de 
regulă, cerinţele de protecţie indică aplicarea iniţială a unei tensiuni mici 
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Și creşterea, ei treptată pind la valoarea 'dorită. În cazul funcţionării cu 
diodă de nul, schema din figura 6.9.b asigură amorsarea conductiei fie- 
cărui redresor prin cite una din diodele de nul si punctul comun al secun- 
darului în stea al transformatorului, evitindu-se necesitatea comenzii 
cu impulsuri duble. Al i | 

Structura armonică a tensiunii pe sarcină depinde de schema conver- 
torului, de numărul de faze si de unghiul de comandă «. Pentru conver- 


toarele complet comandate, dezvoltarea Fourier a tensiunii pe sarcină. 


la o încărcare de curent neglijabilă, are forma : 


_1l 1 2 cos 24 F 
ir — 1)? (kim + 1)? k2m2 — 1 


‘Va = Veo{cos a -+ y 
j pè kel 
ae (6.42) 


- sin (mot 4- on) 


bs „k | 

Pentru puntile semicomandate, structura armonică este dată de suma 
dintre tensiunea convertorului cu reglaj de fază, conform (6.42) si a celui 
fără reglaj, dată tot de (6.42) în care « = 0. Distribuţia amplitudinilor 
primelor armonice în. funcţie de unghiul de comandă, este. prezentată 


„ 


0 20 40 60 60 100 120 140 160 180 
L’ — 


Fig. 6.12. Dependenţa amplitudinii primelor armonice ale 
tensiunii pe sarcină de unghiul de comandă a la conver- 
toarele monoalternanţă şi la punţile complet comandate. 


în figura 6.12 pentru convertoarele complet comandate, în figura 6.13 


pentru puntea semicomandati, bifazică gi figura 6.14, pentru puntea | 


semicomandată, trifazică,, 


Structura, armonică a curentului de intrare în convertor se poate 
determina în ipoteza neglijării suprapunerii conductiei şi a unui curent 
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de sarcină fără pulsatii, din bilanţul de puteri active ale convert : 
ideal (fără pierderi). Componenta fundamentală; este ` cei 


Leth. a (6.43) 


Fig. 6.13. Dependenţa amplitu- 
dinii primelor armonice ale ten- 
siunii pe sarcină de unghiul de 
comandă, la puntea bifazică se- 
micomandată. 


0 20 40 60 60 WO 120 140 160 180 


<° —— 


Fig. 6.14. Dependenţa amplitudi- 
nii primelor armonice ale tensi- 
unii pe sarcină de unghiul de co- 
manda, la puntea . trifazică se- 
micomandată.. 


0 20 40 60 60 100 120 140 160 180 
oe 


există doar cele avînd rangul adia 
iar amplitudinile acestora 
ă prin rangul /: 


Dintre componentele superioare, 
cent celui al componentelor tensiunii pe sarcină, 
sint egale cu amplitudinea fundamentalei divizat 


fy | (6.44) 


e convertoarelor cu reglaj de fază sint 


Principalele caracteristici al 
evidenţiate mărimile care condiţionează 


prezentate în tabelul 6.2. Sint 
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, ALE Aud Tabelul 6.2 
principalele caracteristel ale converioarelor cu regla) de fază. 
Rangul armonicelor 
I existente in: 
Numi-] yg, |Vermau] Jos) | Tray | ERMS} m] Figura 
Circuitul |rul de EJ Vir. le la Ia tensiunea curentul 
pulsuri pe sarcină | de intrare 


= no- E - 
aoka li 2 |o,637| 3,142] 1,0 [0.5 _: | 0,707 |2, 4,6,8,- 3, 5.7, 9... .| 6.8.4 

gaa 0,637) 3,144) 2 | | | | 
Punte 

et ona z 

verile 2 |1,274] 1,571] 1,0 0,5 | 0,707 | 2,4,6,8,-.-} 3,5. 7, 9,...] 6.8.5 
contromtă | aee AO, dl. acon Fk i nn Dich Ba inet cn Pk SASS 
Punte bifa- tahi 
zică semi- +s = DE a 
controlată 2 [1,274] 1,571| 1,0—0j0,5—0| 0,707 2,4, 6,8,..| 2%.5.7,9%-. 6.8.4 
a | ema oc a aa | lO — - 
Trifazic ý | 
monoalter- ee 
nanta 3° |0,828| 2,095].0,577 | 0,333] 0,577 | 3, 6, 9, 12, 2, 4,5, 7,8, 6.9a 
Punte trifa- i A] 
zică complet 6 |1,656| 1,047| 0,816 | 0,333| 0,577 | 6, 12, 18, 24,| 55, 11,13, | 6.9.5 
controlată |. eae A 
Punte trifa- , 
zică semi- 3 |1,656| 1,047| 0,816 | 0,333| 0,577 | 3, 6, 9, 12, 2,4,5,7,8, | 6.9.c 
controlată 0 — 
2 x trifazic 
cu bobină de 6 [0,828] 2,095| 0,408 | 0,167| 0,289 | 6,12,18,24,| 5,7,11, 13, | 6.3 cu 
absorbţie Age py ACNE tiris- 


alegerea tiristoarelor : tensiunea, maximă în blocare directă sau inversă — 
notată cu simbolul unic Viram, curentul mediu Ir) şi cel efectiv Irus) 
prin tiristor si de asemenea, curentul efectiv al liniilor de alimentare, Irus) 


6.2.3. Convertoare cu functionare în 4 cadrane (four quadrant converters ) 


r Prin conectarea în paralel a două convertoare cu reglaj de fază ca în 
igura 6.15, se poate asigura st inversarea sensului curentului prin sarcină. 


m=3——- 
| c* 
| 
| 

Fig. 6.15. Structura  convertorului | 

cu funcționare în 4 cadrane, | H 

| d 
tZ 
| 
! 
Liga i 
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Convertoarele notate cu C+ si 0- sint identice iar simbolurile de diodă 
sint.folosite doar pentru & indica sensul obligat al curentului fiecăruia 


La o funcţionare corectă, Vi, = —Vz ceea ce conduce la condiţia de 
comandă \ 
af ee (6.45) 
şi la cea de simetrie . 
Vi, = —Va Vu (6.46) 


Neindeplinirea condiţiilor (6.45) gi (6.46) poate duce fie la blocarea 
ambelor convertoare fie la apariţia unui curent de circulaţie care se închide 
nemijlocit prin cele două convertoare şi poate determina creşterea puterii 
de pierderi. Dacă cele două condiţii sint îndeplinite, componenta medie a 
curentului de circulaţie poate. fi anulată, nu însă si componentele pulsa- 
torii deoarece tensiunile celor două convertoare prezintă pulsatii ce nu sint 


totdeauna in fază. Limitarea amplitudinii componentei pulsatorii a curen- 
tului de circulaţie se poate face cu ajutorul bobinei de limitare Le. Curentul 
de circulaţie poate fi anulat complet dacă impulsurile de comandă se 
aplică doar convertorului care realizează efectiv schimbul de energie în 
condiţiile de funcţionare dorite: C+ pentru funcţionarea în cadranele I 
şi IV şi C- pentru functionarea in cadranele II si III. În acest scop este 


Fig. 6.16. Circuit de comanda pentru 
funcţionarea convertorului în 4 cadrane 
fără curent de circulaţie. 


1 


necesară decelarea sensului curentului pr 


in sarcină şi selectarea corespun” 


vătoare a convertorului ce urmează a primi impulsuri de comandă. 
Schema bloc a circuitului de selecţie şi comandă este ilustrată în 


figura 6.16. Tensiunile de referință of și 17 sînt cosinusoidale delazate 
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sieura atât îndeplinirea condiţiei (6.45) cit și 
pesticl de reglaj intrucit tensiunea e pe eri 
devine în acest fel direct proporţională cu tensiunea, e sona, ath à 

în schema bloc prezentată, detectorul de polaritate DP ṣi ra a 
ce îi urmează sint unice, în schimb celelalte blocuri pata dă al a 
COMP, tormatoarele de impulsuri FI și porţile P) sînt în numar esa ra 
numărul de tiristoare din ‘fiecare convertor, oir iure dă 

‘nti, trebuie astfel fazate încît maximul fiecăreia, să corespundă cu 
referin{ iristorului pe care il comandă. 


momentul comutatiei naturale a tir 


între ele cu 180°, 
liniarizarea Ccaraz 


6.2.4. Cicloconvertoare cu modulatie de faza (phase modulated cyclo 


converters) 


Convertorul cu functionare în 4 cadrane poate deveni un convertor 
direct de frecvenţă dacă tensiunea de comandă in schema din figura 6.16 
capătă o variaţie sinusoidală cu frecvenţa de ieșire Wp, : | 


ve = Vex SID Ont, (6.47) 


cu respectarea condiţiilor Viu L Ve Sl On <O . ' "4 

Dacă numărul de faze al reţelei de alimentare este suficient de mare, 
salturile tensiunii de ieșire, corespunzătoare fiecărei comutatii, pot fi 
făcute oricît de mici si astfel componentele cu frecvenţe nedorite ale ten- 
siunii pot fi reduse oricît de mult. 

fn condiţii de lucru reale, numărul de faze, respectiv de impusuri 
pe o perioâdă, ale reţelei de alimentare este limitat, de regulă avind valo- 
rile q; = 3, 8, 12, 24. Numărul de-tiristoare din structura unui ciclocon- 
vertor cu ieşire monofazică este egal cu 2q. Cicloconvertoarele sînt însă 
folosite mai ales petru alimentarea, la turație si putere reglabile, a masi- 
nilor electrice de curent alternativ, prevăzute cu întăşurări trifazice. În 
consecință, numărul total de tiristoare Nz, necesar unui cicloconvertor 
avînd q; faze la intrare și mo faze la ieșire este 


d În aa 6.17 este ilustrat un exemplu de cicloconvertor cu mo = 3 

și q = 6. | 
Numărul de tiristoare necesar poate fi redus la 2/3 din valoarea dată 
de (6.48) dacă se tine seama, de faptul că o reţea trifazică simetrică este 
caracterizată prin aceea că, în conexiunea triunghi, fiecare tensiune este 
egală cu diferența fazorială a celorlalte două ; consumatorul poate fi ali- 
mentat deci numai cu două cicloconvertoare cu ieşire monofazică avind 
tensiunile de ieșire defazate cu 120°, Schema bloc a ansamblului este 
—_— ri figura 6.18.4, iar diagrama fazorială în figura 6.18.b. 
umărul de tiristoare poate fi în continuare redus pind la j 

| fi în a jumătate 
ai cpr dată de (6.48), dacă în fiecare ramură a ei ag ie se folo- 
săi So ua convertor cu funcţionare în două cadrane. Sistemul £e 
rezintă exiune în inel, putind asi ifii i i 
ec piele ae ep igura condiţiile de simetrie ale 
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arele cu modulație de fază sînt sisteme reversibile asa 
în ambele sensuri, cu condiţia ca la poarta de 
a rețelei, pentru a asigura comutarea 


Cicloconverto l 
că puterea poate circula ] 
intrare să existe mereu tensiune 
naturală a tiristoarelor. 


g P 7 i 
è > a Y « 
° È 


a) 
c) 


Fig, 6.18. Cicloconvertoare cu 
„în triunghi deschis”; (b) diag 


-în inst on 


număr redus de tiristoare: (a) conexiune 
rama fazoriald a schemei (a); (c) conexiune 
convertoare în două cadrane, 
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6.2.5. Cicloconvertoare cu deplasare de fază (phase-shift sau envelope 
cycloconverter's ) 


e cicloconvertoare, unghiul de comandă poate 


La această categorie d 
tru fiecare semiperioadă de modulație 


lua doar două valori, cite una pen 


Fig. 6.19. Forma de undă a tensiunii de ieşire a unui cicloconvertor de 


anvelopă cu trei impulsuri la intrare şi patru impulsuri pe semiperioadă. 
De regulă aceste valori sint : în semiperioada pozitivă at = şi a = 0 
iar în semiperioada negativă at = = şi a” = 0. În fiecare semiperioadă, 
de modulație trebuie cuprins un număr întreg k de pulsuri ale tensiunii 
pe sarcină, ceea ce conduce la condiţia 


— 


o &+Xkb+2) 


= f; (6.49) 


care arată că în acest caz variaţia frecvenţei la ieşire se poate realiza doar 
printr-un număr de valori discrete. 

Forma. de undă este mai simplă şi nu conține componente Fourier 
de frecvenţe inferioare frecvenței dorite a tensiunii pe sarcină, 


În figura 6.19 este ilustrat un exemplu pentru k =4 si 4; = 3 res- 
pectiv On = 0/3. Dacă numărul de faze al sursei de alimentare devine 


foarte mare, forma de undă se apropie de cea trapezoidală, 

În figură este arătată prin linii întrerupte şi o modalitate de apropiere 
a formei de undă de sinusoidă, prin alimentarea asimetrică, astfel incit 
tensiunile diferitelor faze să fie inegale între ele (in exemplul ilustrat 
2V; = V: = Va). 

Utilizarea acestor circuite este restrinsă la aplicații speciale, de 
exemplu pentru obținerea frecvenţei de 16 2/3 Hz folosită in sistemul 
căilor ferate. 
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6.3. Variatoare de putere, cu comutație naturală (AC controllers) 


(4, 7] 
Funcția de variator de putere în circuite cu comutație naturală poate fi 


realizată în două moduri : prin admiterea conductiei pe durata unui număr 
întreg de perioade ale tensiunii reţelei si blocarea ei pe durata unui alt 


girir {Eb E 


al „bl c) dl 


Fig. 6.20. Contactoare electronice pentru realizarea variatoarelor de putere cu comutație natu- 
], 5 tiristoare cu conductie inversă, înseriate în opo- 


zală : (a) două tiristoare in antiparalel ; (b) două cu ăi 
zitie ; (c) un tiristor în diagonala unei punți de diode; (d) tiristor cu conductie inversă (numai 
pentru variatoare trifazice). 


număr de perioade sau prin admiterea conductiei pe o fracțiune din durata, 
fiecărei semiperioade. 
De obicei se urmăreşte elim 


inarea componentei de curent continuu 


si reducerea la minimum a componentelor armonice străine de frecvenţa 
reţelei ; în acest scop se folosese contactoare electronice cu conductie 
bidirectională, de exemplu triacuri. Pentru reglarea unor puteri ce depa- 
gesc domeniul acoperit, de triacurile uzuale, se realizează contactoare cu 
tiristoare sau cu tiristoare și diode, ale căror scheme sînt exemplificate in 
figura 6.20. Oricare din primele trei variante, este echivalenta unui triac. 
Varianta (a) necesita doua canale de comandă, izolate galvanic, pentru 
cele două sensuri de conductie. Variantele (b) şi (c) pot fi comandate prin- 
tr-un singur canal cu impulsuri unipolare. Ele prezintă însă neajunsul unor 
căderi de tensiune directe mai mari : in serie cu tiristorul aflat în conductie 
se găseşte o diodă în varianta (b) şi două diode în varianta (c). Varianta 
(d) se poate utiliza doar în variatoare trifazice, deoarece in variatoarele 
monofazice introduce o componentă medie de curent şi nu permite regla- 


rea puterii pînă la anularea acesteia. 
6.3.1. Variatoare monofazice cu reglarea număr 
tie (integral. cycle control), 


ului de perioade’de conduc- 


in mumăr de perioade de conductie 
se utilizează pentru sarcini puternice imerțiale, în particular în sisteme 
de încălzire cu rezistenţe, deoarece procedeul generează componente cu 
frecvenţe inferioare frecvenţei reţelei. 
, Contactorul este comandat în conductie pe durata unui număr întreg, 
variabil, Ne, de perioade ale reţelei după care este blocat, procesul repe- 
tindu-se la intervale egale cu N, perioade, Raportul de conductie este 
numărul raţional K = Ne/Ne (vezi figura 6.21.a). 


În circuitele monofazice, reglarea pr 
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- Componentele Fourier ale tensiunii pe sarcină sint, „exprimate ca 
multipli ai frecvenţei de esantionare w, = oN. 


Fa ‘a ue sin( ln) m N 
ue tania | r oD ia 06,80) 


EV... n=N, 


E: 


ME pk A 


Fig. 6.21. 
8. 6.21. Forma de undă pentru ilustrarea reglării prin număr de perioade (sau semiperioade) 


de cond e i i ! 

de pct A Hance eae ir ih pas de atei Ab grupate ; (b) reglaj prin număr 
nai uniform în timp (sint exemplificate cazuri 

Km = 2/7 si Km = 4/11), ( I te cazurile 


Valoarea efectivă a tensiunii pe sarcină este 
1 27 
2 : a 
VE RMS) F pas |7 sin?(N swta (ot) = — K, (6.51) 
> i 
[4] 
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terea absorbită de o sarcină rezistivă este 


iar pu | | 
i | e V2 pă. ) pa J taleri nd La AE) sai i a 
poe p AUS h er Ralea ia kaun sini (6.52) 

R in P Poy i rată s 


i f pita f ff SRi 
{i 192) fi i yell ; 3 j 


cate atată 0 dependență lintară dé rdpătlul te von due ter gels 8 
nentele străine introduc putere deformanta, factor P 
unitar şi se exprima prin k yeyi | 
AK == Vai | A ki (6.53) 
prin variația duratei de conducţie Ne păs- 
3 vada de esantionare constantă (N, = const.) fie „prin variația 
trind perioada nare N, -păstrind-— de conductie constantă, 
»erioadei de ceşantionăre-- Ne; păstrind--durata de conduce- á 
Py, 1: fie prin' reglarea ambelor-durate astfel incit să se poată, 
(Va = COR) Ne dl bag i ie. În acest din-urmă- caz 
obține orice valoare a raportului de conductie. a sei Sain ae 
optimizarea reglajului se poate obține prin căutarea celei mar < SUPE 
fracţii ireductibile care’ aproximează cu o precizie dată, valoarea dorită, 
a lui E. ` I q: . 
Generarea semnalelor de comandă în poartă se poate realiza prin 
circuite electronice discrete sau cu: ajutorul unor circuite integrate spe- 
cializate (vezi capitolul 8;din această carte). se | | 
Dacă sarcina are caracter inductiv, comandarea 1n conductie a con- 
tactorwlui la trecerea prin zero a tensiunii determina un proces tranzitoriu 
a cărui consecinţă poate fi creşterea apreciabilă a amplitudini, primei 
semiperioade de, curent. De asemenea, încetarea conductiel are loc cu, o 
intirziere față, de, ultima trecere. prin zero & tensiunii, ceea ce-mọdifică 
valoarea reală a raportului de; conductie. Eliminarea acestor. efecte se 
poate face prin aplicarea comenzii. cu.o intirziere de fază egală, cu unghiui 
de. fază al sarcinii. p krijsto pati 7 Ca we i oN 
Pentru obținerea mai multor pași de cuantizare in fiecare eșaniion, 
se poate regla, în locul numărului de perioade întregi de conductie, numă- 
rul de semiperioade. În acest caz, dacă numărul de semiperioade de con- 
ductie este impar, apare 0 -componentă medie de curent. Această poate 
fi eliminată dacă. perioada. de eşantionare confine un număr impar de 
perioade de reţea. = py i =] 
Amplitudinea componentelor cu frecvenţă inferioară frecvenței 
rețelei poate fi redusă dacă, în loc de a comanda perioadele de conductie 
grupat, ca in figura 6.21.a, ele se repartizeaz pe cit posibil mai uniform 
a denar a esantionare. Repartiția optimă se obţine dacă se precizează 
fama sag Je r" repetiție, a semiperioadelor de conductie f prin gene- 
Seine ds Pose de id de referință. cu această frecvență şi se realizează 
apariției E eră dei Coniaetprni ci „în “semiperioada imediat următoare 
i dotinete mpuls de referință, în acest caz, raportul mediu de conductie 
fineyte prin expresia 


Reglajul se poate face fie 


) 


) Ap (6.54) 


Á a 41“ ~ 
ae | 


si in revjar Le A d.e x « x e >` i _ 4 s ! 
, prin regiarea continuă a mărimii fe < 2f, Ka poate căpăta orice valoare 


N X ash Cy Suet d ` 3 XS : eX 7 ue 
6.21.) » A d puterea poate fi reglată în mod continuu (vezi iigura 


33 


CE Scanned with OKEN Scanner 


ol 
simplă a yariat on in figura 6. 20.a, b sau c, pepr 


ai 
Forma cea m let comandat, 


etional comp i 
en peg man si sarcină ca în figura 6. 29. a. 
Contactorul bidir ec{ional po 


redresoare monofazice, 


ate fi considerat ca un ansamblu de două 


ire pă 
unul pozitiv și altul negativ (vezi figuia 6.22.a), 


Fig. 6.22. Variator de putere monofazic, cu reglaj Ge fază si reikä rezistiva : (a) schema de 
referinţă ; (2) forma de undă a tensiunii pe sarcină. 


debitină în paral pe aceeași sarcină, tn funcţie de walorile unghiurilor 
de comandă «* și a”, componenta, medie’ poate avea un 'sens sau altul 
(vezi figura 6.22.5). Anularea componentei ‘Medii ` se obţine, evident, 
pentru zt = a” =, condiţie considerată ca necesară, la toate variatoa- 
rele de putere în rețele de‘curent alternativ. | 

Schema de referință și forma de undă a tensiubii pe sarcină rezistiră 
sint arătate în figura 6.22. Valoarea efectivă a tensiunii se exprimă, pentru 


unghiuri de comada egale; prin’ d ai iu 
Sonay ohb umiru oot ni, | 
gaii GD LORU, PG SA TASAN TS DSL oq ae vi 
YT i Fie "pijama his: SID Jer} oi f 
V say = [premiata]! SNA scenes | pi(6.35) 
ee ea a: ret whee in A . E i 
Factorul de putere este dat, de expresia. i i g A H aa 
(| fcr HENO GE agale 
, (| auz 1/2 | 
| „To a&+— sin 2g | 
ay git iz asta RE (6.56) 


jar putere 
A absorbită în sarci , GZ) i 
maximă, prin n Sarcină este exprimată, în raport cu puterea 


Plu) = P(O)2, (6.57) 


Forma de 
undă ¢ 
reţelei și multiplele p tension Hoare deci ca rales deif Malia 
acestela, Dependenţa amplitudi 
inii 
SE if p cîtorva 
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componente armonice şi a factorului A în funcţie de unghiul de comandă « 
ste arătată în figura 6.23, pp i be Ai acd 

este Dacă sarcina are caracter induciw (Zz = Rr + joLnr tg oc a Lr: Rs) 
entru a> W, curentul se anulează la o fază 6 > 7 lar valoarea 

E acestuia se exprimă- prin 


i fe 14 1/2 
[Ba costs Laf w| = 


Tras) eer y2] Z,| go` z COS uy 
| | (6.58) 
hey 
= (2, Bge) y, 
VAZA j 
10 T 
> 
| ( 
| N 
k AN d 
» [ed 98 N_ (RMS) | 
Lees t j> 
Ton Oo a NA 
= ý à că n=l ad x | 
ig a 9 \ 4 
Fig. 6.23. Dependenţa ampli- . Fila A | 
tudinii primelor componente ar- a , | A 
monice și a factorului de putere \ i 
de unghiul de comandă «, la 0% \ | f 
variatorul monofazic cu 'sarci- . i i roo %4 a (Uli? nz3 N ] 
) „Dă rezistivă. ;; “TUI ră ed Mg cane pli faa 
; + ) r N e 
a fo 4 Y Q2 J + ss i N 
rf l det 
A | \ Li f 4 ) j EF j : ` i 
Sahii - 
0 é 


"Factorul de putere este | 
pi omelet otțit ol N= peos anti vale ci ! (6.59) 


Fey aii 
Dering dd FAU an 


Pentru «.< Yr ar rezulta că B> «+ m, ceea ce indică o continuitate 
a condiţiei curentului de sarcină, care devine sinusoidal iar amplitudinea sa 
este maximă și independentă de «, egală cu V/lZr|, iar u = 2. 
„Deci, puterea nu poate fi'reglată decit în domeniul de unghiuri de 
eit a Ya < n'iar dependenţa acesteia de « este exprimată impli- 
' ; u: d } PITY erTi a gota ah Ue } A NI în j a } 


Pla) = P(e? (6.60) 


„Dependenţa factorului de putere de unghiul de comandă este reprezen- 
tată in figura 6.24.4 iar a factorului de reglaj uz, in figura 6.24.b. 
Sanne tiristoarelor trebuie realizată cu impulsuri de durată sufi- 

de lungă, de regulă pină la sfirsitul semiperioadei în care trebuie să 
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w A e t 
44 0 de comandă sânt scurte tar % < Yr, 

eze deoarece, dacă împulsur ile t age” ere hg- 
al riser care este amorsat ist prelungește conducfia și după disparitia 
Imputi de comandă pentru sensul opus, ceea ce împiedică amorsarea 


| |. 
E: ` oa|- 
$ 06 

04 


d 20 40 E0. 60, 190:120 140 160 180 - 0 29 40 60 60 PO 129 P I 189 
l i 4 ’ Lo i a ~ 
a) i E - b). 


í j = : . tan Y Š „X 
Fig. 6.24. Caracteristici’ de reglaj la variatorul de.putere monofazic cu furi CD ese e 
(a) factorul de putere; (b) factorul de reglare a puterii, în funcţie de unghiul de comandă 
i F á f igs Í 


celui de-al doilea tiristor. Sistemul se transformă intr-un redresor monofazic, 
monoalternanţă, cu- polaritate aleatoare a componentei medii, ceea ce 
reprezintă un mod defectuos de funcționare. j 

_ Generarea semnalelor de comandă în fază se poate obţine cu ajut o1ul 
unor circuite integrate specializate de exemplu BAA 145 (1PRS-Băneasa) 
sau TCA.780 (Siemens), L 120, L 121 (SGS—ATES), TEA 100% (AEG- 
Telefunken), ete. — vezi capitolul 8 din această carte. [9] 


6.3.3. Variatoare de putere trifazice 


Pentru a regla puterea într-o sarcină trifazică sînt necesare 3. contac- 
toare monofazice care pot fi conectate in diferite moduri. , 

“În figura 6.25 sint ilustrate: conexiunile tipice. Schemele (a) si (b) 
sînt realizate cu contactoare bidirectionale complet comandate iar (c) 
si (d) cu contactoare unidirectionale cu. conductie inversă, conectate in 
serie cu sarcina, Schemele (a) şi (e), diferă de (b) si (d) prin modul de cone- 
xiune a sarcinii, Schemele (¢) şi (f) sint echivalente cu cite 3 variatoare 
monofazice, alimentind fiecare din cele 3 impedante de sarcină de la ten- 
siunile dintre faze si nul, respectiv de la tensiunile dintre faze. Schemele 
(9) și (h) realizează conectarea in stea a sarcinii prin cite un triunghi de 
contactoare, bidirecţionale în (g), respectiv unidirectionale cu blocare 
inversă Ín (h). 
with nee pon jet aa pi cf în Jigura 6.25 pot ft folosite atât la reglarea 

Cole wit perioade de conducţie cit și la reglarea prin fază. ` 
mai des folosite sint conexiunile (a)...(@), pentru care se va 


examina mai detaliat funcţionarea cy reglaj de fază, 
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c) TEG d) 


A) 
9) 


Fig. 6.25, Circuite tipice de variator de putere trifazic : (a) contactoare complet 

comandate, conectate în linie cu sarcina în stea si (2) cu sarcina în triunghi; (c) 

contactoare semicomandate cu sarcina în stea şi (d) cu sarcina în triunghi; (e) 

contactoare complet comandate în linie, sarcina în stea cu conductor neutru 

activ; (f) “contactoare complet comandate conectate în laturile triunghiului 

sarcinii ; (9) cu triunghi de contactoare complet comandate în nodul sarcinii; 
(h) cu triunghi de contactoare cu blocare inversă in nodul sarcinii, 
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La variatorul cu- contactoare bidirectionale, curentul poate circula 
dacă cel puţin două tiristoare sint în stare de conductie, adică dacă sint 
în polarizare directă şi au primit semnale de comandă. De aici decurge 
că fiecare tiristor trebuie să fie comandat cu cite o pereche de impulsuri 
pe perioadă, defazate între ele cu 
60° : primul, cu întirzierea « în ra- 
port cu trecerea prin zero în sens 
direct; a tensiunii fazei respective, 
asigură reglajul puterii iar al doilea 
asigură calea de închidere a curen- 
tului atunci cind un alt tiristor 
este comandat. Rezultă deci, că 
fiecare tiristor nu poate fi coman- 
dat cu impulsul principal decit 
atita vreme cit tensiunea fazei 
sale este mai mare decit oricare 
din celelalte două, ceea ce arată, 
că domeniul de reglaj este 0 < 8< 
< 150°. 

Dependentele amplitudinii pri- 
Ser A melor componente armonice şi a 

valorii efective a tensiunii pe sar- 


NN 
AN ‘ye art A . A 
Me cină rezistivă sint ilustrate in 


0 20 40 -60 80 100 129 140 figura 6.26. 


e . 
«x = La variatorul cu contactoare 


Fig. 6.26. Amplitudinile primelor -armonice s3; : a A î 
şi factorul de putere in funcţie de unghiul unidirectionale in conductie mver- 


de comandă, la variatorul din figura 6.25.2. să calea de curent este asigurată 
prin cite cel putin o diodă atita 
vreme cit tiristorulcoman dat are tensiunea fazei sale mai mare decit vreuna, 
din celelalte două, ceea ce arată că nu este necesar decit cite un impuls de 
comandă pe perioadă iar domeniul de reglaj este 0 <a < 210. Forma 
de undă a tensiunii pe sarcină în semiperioada pozitivă nu mai este ase- 
menea, celei din semiperioada negativă, de unde şi apariţia armonicelor 
pare. Singurele componente care lipsesc, ca în orice sistem trifazic simetric, 
sint armonica a treia si multiplele acesteia. l 
Dependențele amplitudinii cîtorva componente armonice si a valorii 
efective ale tensiunii pe sarcină rezistivă sint ilustrate in figura 6.27. 
Din punctul de vedere al domeniului de reglaj şi al puterii maxime 
conexiunea (g) este echivalentă cu (a) iar (h) este echivalentă cu (e). 


6.3.4. Contactoare statice*de curent alternativ (AC static switches) 


Menținerea pe o durată nelimitată a stării de conductie sau de blocare 
a unul contactor bidirecțional se poate obține prin aplicarea pe ambele 
canale de comandă œ unui semnal continuu (comandă menținută sau, 
pentru reducerea pierderilor in circuitele de poartă ale tiristoarelor, a unui 
tren de impulsuri de frecvență relativ ridicată (10...20 kHz), cu durata 
corespunzătoare celei de menţinere in conductie a contactorului. Se urmă- 
reste compatibilizarea contactoarelor statice cu cele electromagnetice, 
pentru aasigara posibilitatea de inlocuire a celor din urmă fără alte modi- 
ficări în schema de comandă. 
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ace manual sau prin semnal electric. 
contactoarelor se poate face x Sal 
at re ane P manuală se utilizează de obicei moaca ni biti 
: : -ora trebuie să asigure ca dup - 
ircui f ciat acestora trebuie să asigure Ca a r€ 
uzi aţa ină pină la apariţia comenzii pentru 
să se automentina pin parit | 
hare do store, acma izar torului acţionat cu buton 
è e realizare a contactor l 
starea opusă, Un erop ňtat în figura 6.28. Pornirea se face 


comandă la distanţă este aratat 2 
Dă “butonul P, injectindu-se astfel în poarta triacului curentul de 


N 

N 
As SR 
` - 
3 O 20 W. 60 80 KO 120 KO 160 180 200. 
a" —e 


Fig. 6.27. Amplitudinile primelor armonice si factorul de putere 
în funcţie de unghiul de comandă, la variatorul din figura 6.25.c. | 


amorsare prin rezistența, de limitare R. Starea de conductie este menţinută 
prin circuitul R, — L, care realizează un defazaj intie curentul de poartă 
ȘI tensiunea între terminalele EJ și E2, astfel că la fiecare trecere prin zero 
a acesteia să existe un curent de poartă suficient pentru reamorsarea tria- 
cului în noul sens de conductie. Trecerea contactorului în starea ,,deco- 
nectat” se face prin întreruperea circuitului de alimentare a porții, apă 


2, 
== MA Poul: 
ED 


app fed ep cow Gm abe tg 


Fig. 6.28. Contactor static de curent alternativ cu comandă manuală, 
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sind butonul O. Anularea curentului în consumatorul Zz, anulează şi ten- 
siunea dintre £2 şi H3 astfel că prin revenirea butonului O, circuitul de 
poartă nu mai este alimentat. : 


oe oe o m — ——.—— 


A 


Li 


= =e ali „ei pee ii ce Asa ee 


/ 


mr 


b 


“Fig. 6.29. Scheme de contactor static de curent alternativ cu comanda electrică : (a) Cu 
izolare prin transformator ; (b) Cu izolare prin optocuplor şi conectare la trecerea prin 
i ati "zero a tensiunii. l 


Li 


Comanda prin semnal electric necesită izolarea galvanică dintre cireui- 
tul de comandă și cel de putere. ae: ae 

În figura 6.29, sint ilustrate exemple de realizare a contactoarelor 
cu comandă electrică si cu izolare prin transformator (a) sau prin optocu- 
plor (b). Circuitul (a) foloseşte comanda prin tren de impulsuri de frecvenţă 
ridicată generate de un oscilator de relaxare cu tranzistor wnijonctiune, 
pentru a reduce dimensiunile transformatorului de izolare. Circuitul (b) 
permite în plus comanda sincronă a triacului, pentru reducerea pertur- 
batiilor electromagnetice generate de contactor. În lipsa semnalului de la 
optocuplor, tranzistorul T intră in conductie după fiecare trecere prin 
zero a tensiunii reţelei, din momentul în care tensiunea de ieşire a punţii PD 
depăşeşte cca. 1 V, astfel că intrarea în conductie a tiristorului auxiliar Th 
nu este posibilă, Dacă semnalul de comandă apare prin optocuplor după 
ce tensiunea la ieșirea punţii PD a depăşit cca. 5 V, tranzistorul nu mai 
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te fi blocat în timpul semiperioadei respective, În semipericada urmă- 
oa 


p e] este Ja început blocat, ceea ce permite, cind tensiunea ajunge la 
regi y să se amorseze tiristorul auxiliar si deci triacul principal. Conta- 
piine rine in conductie cit timp există semnalul de comandă Ve. Contac- 

a - .- -— - ° — a = 


"Pie. 6.30. Contactoare statice cuplate prin transformator : (a) conexiune pentru separarea 
hae sarcinii ; (b) conexiune pentru separarea. contactorului static. 


toarele statice se realizează de obicei sub formă, de. module incapsulate cu 
masă plastică, avind accesibile doar terminalele de eccmandă K şi cele 
energetice E. În figurile 6.28 şi 6.29, părţile incluse în medul au fost inca- 
drate in chenar. | Bhytty 

Dacă este necesar să se comute curenți mari sub tensiuni reduse, căde- 
rea de tensiune pe contactoarele electronice în conductie (de regulă 1 ey 
pe dispozitiv) poate fi comparabilă cu tensiunea pe sarcină, ceea ce con- 
duce la o reducere inacceptabilă a randamentului. În acest caz se poate 
utiliza un transformator de adaptare în circuitul de putere, ca in figur- 
6.30. În varianta, (a), transformatorul trebuie dimensionat pentru puterea 
Dominali a ansamblului. În varianta (b), secundarul. transformatorului 
se află fie în gol cînd contactorul static este în starea, „deconectat””, fie 
în scurtcircuit, cind contactorul static este în conductie. Prin alegerea 
corespunzătoare a raportului de transformare, se poate obține ca tensiunea 


w 


reflectată în primar în starea de conductie să fie mult mai mică decît 
tensiunea, pe sarcină, | 
Alegerea contactorului static în locul celui electromagnetic la proiec- 

tarea unei instalații noi sau înlocuirea unui tip prin celălalt la moderni- 
Zarea, unei instalaţii existente va trebui să ţină seama, de multiple consi- 
derente tehnice Și economice. Compararea principalelor caracteristici ale 
celor două tipuri de contactoare, la tensiuni nominale joase (Vy < 1000'Y), 
este rezumata în tabelul 6.3. | 
loot ensure principale ale contactoarelor statice sint izolarea imper- 
ee a ii în starea „deconectat din cauza curentului rezidual şi 
4 „disipată mare în starea conectat” din cauza căderii de ten- 
une directe, 
nectat sq Prin specificul exploatării durata medie de lucru în starea deco- 
intrerupte În bey mare decit în starea contectat, se poate folosi un 
® clings ie (separator) în serie cu contactorul static pentru 
iute jena venini rezidua] lar dacă durata medie a stării conectat este 
Rea nga se poate folosi un contactor electromagnetic în paralel pe 

a 16, pentru a reduce căderea de tensiune în conductie. În aceste 
sere: comenzile pe cele două tipuri de contactoare se aplică secvențial 
ră el ca funcția de conectare si deconectare a curentului să fie îndeplinită 
de contactorul Statie in scopul reducerii! perturbatiilor și al eliminării 
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Tabelul 6.3 


rincipale ale contactoarelor statice si electromagnetice pentru tensiuni 
Caracteristiclle princip nominale pînă la 1000 V. 


| Contactor electromagnetic 


Parametrul | Contactor static 


1000 kW monofazic (2 ~150 kW pe contact sh 


maximă comutată 
sii tiristoare antiparalel) Are poate Sk Seek 
tro — 


— re 
jati nelimitată 107 comutări (bobina) 
Durata de sala 10% comutări (piese de 
contact) 
aa e 
Curentul rezidual (in starea 1...10 mA practic nul 
„deconectat dj, 
Căderea de tensiune (în sta- | 1.. 2 V < 10 mV 
rea ,,conectat”) ` i í ) 
— la conectare, 1.. 5 us | — la conectare 10 ...100 ms 


Întîrzierea comutării faţă de : 
— la deconectare, maxi- | — la deconectare 5. . .50 ms 


semnalul de comandă 

' mum 1/2 perieadă 

Comportarea la conectare — momentul conectării poa- | — momentul conectării ale- 

te fi sincronizat cu ator. 

trecerea prin zero a ten- | — posibil salt de curent. 
— perturbații electromagne- 


siunii. 
; — perturbații electromag- tice la conectare. 
netice reduse. 
Comportarea la deconectare ‘| — deconectarea naturală la | — deconectare prin arc. 
i trecerea prin zero a| — uzura pieselor de con- 
curentului (fără produ- tact. 


— perturbații electromag- 


cerea arcului electric). 
netice la deconectare. 


NI N II 
— fără întreținere, la puteri 


_ a, 
— curățirea și schimbarea 


Cerinţe de întreţinere 
sub 50 kW. pieselor de contact (la 
— întreţinerea sistemului de cca. 10° conectări) 
răcire forţată la puteri 
mai mari. 


ii Ai iu gi 
Costul — mai scump (cu tendinţe | — mai ieftin 


de ieftinire) 


arcului, contactoarele electromagnetice (sau mecanice) fiind acţionate 
în gol, pentru a prelua doar funcţia auxiliară de reducere a pierderilor. 


6.4. Contactoare statice şi variatoare de putere cu comutație 
forțată [4, 7, 8] 


nbd we popes forţată a tiristorului are loc dacă, în timp ce se află in 
ae da rer arf st gta pe alevtronil principali o sursă de ten- 
eal mare Hone a © VATSA, capuhilă să debiteze un curent instantaneu 

ecit curentul direct initial gi să menţină tiristorul in polarizare 
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inversă un timp cel puţin egal cu timpul t, de recuperare a capabilităţii 
de a susţine tensiune directă în blocare, 5 Sfera | 
Observaţie. În cele ce urmează, pină la sfirșitul acestui capitol, se vor 
consideră doar circuite de aplicaţii realizate cu tiristoare convenţionale 
(cu comanda unilaterală) care nu per- z 
mit comutarea inversă cu semnal de 2 
comandă pe poartă, examinindu-se atit __ 
cerințele circuitului de putere propriu- + 
zis cit si ale circuitului auxiliar de stin- 
gere forțată. Dacă la realizarea echipa- 
mentelor respective se folosesc tirtstoare - 
cu stingere pe poartă (gate turn-off y 
thyristors, sau prescurtat GTO), cireui- 
tele auxiliare de stingere nu mai sint 
necesare. - gg 
De regulă, sursa de energie pentru 
comutare este un element de acumulare | fi 
reactiv (condensator) iar conectarea F's. 6-31: Sepia oe static de 
acesteia se face prin comandarea unui | == i 
tiristor auxiliar. Schema tipică pentru contactorul electronic cu comu- 
tatie forțată este arătată in figura 6.31. | 
Încărcarea iniţială a condensatorului de comutație C se poate face 
fie prin rezistenţa, R, fie, în cazul cînd o astfel de conexiune nu e posibilă, 


printr-o comandă preliminară pe’ Tha, ‘prin ‘circuitul de ‘sarcină. După 


aceasta, prin comanda de intrare in conducţie a tiristorului principal se 
reincarcă condensatorul cu polaritate inversă, printr-un proces rezonant 
cu durata unei jumătăţi din perioada proprie a; circuitului Li, C. Comanda, 
de blocare a tiristorului, principal se face “prin“amorsarea celui auxiliar, 
Tha, care aplică initial tensiunea condensatorului ca o polarizare inversă 
pe Th după care se reia procesul de inversare rezonântă, a polaritatii 
tensiunii pe condensator, prin D, și L}. Durata de polarizare inversă î, 
depinde de perioada proprie a circuitului L, si © si de valoarea, anterioară 
a curentului direct prin Th. i 


6.4.1. Contactoare statice de curent continuu (ZC static switches) 


Structura tipică din figura 6,31 necesită două canale de comandă, 
acces la ambele terminale ale sursei (pentru rezistența R ) şi conectarea cu 
polaritate strict precizată a sursei, Din aceste cauze nu se pot realiza 
contactoare statice de e,c, care să poată înlocui direct contactoarele electro- 
magnetice. Contactoarele statice se realizează de obicei pentru comands 
manuală, Un exemplu este arătat in figura 6.32. Dioda D, asiură conductia 
liberă in cazul sarcinii cu caracter inductiv. Induetanta L are rolul oi 
limita viteza de creștere a curentului prin tiristoare la amorsarea st st = 
Carcarea condensatorului de comutatie se face prin rezistenţa R. In 
ane ensaren (amorsarea Th), respectiv prin sarcină, la declansare $ în 
‘Pe eza sarcinii pur rezistive (Z; = Ra) şi neglijind rolul inductantei L 

cares condensatorului se determină prin relatia i 


g = £43 LBN. 
Rm Da (6.61) 
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este valoarea minimă a rezistenţei de sarcină care mai asigură 
blocarea fermă a tiristorului principal.. Factorul numeric de la numarator 
este un factor de siguranţă. Circuitul R, și D, realizează funcţia de declan- 


sare automată la supracurent. 


în care Rim 


ED ai 


D 
Zi 


| 
| 

Fig. 6.32. Contactor static de 
| curent continuu cu comandă 
I manuală. 
~] 


6.4.2. Variatoare de putere cu comutație forțată (DC-to-DC converters 
sau choppers) 


' 


Prin folosirea unui contactor electronic comutat periodic si a unor 


elemente de acumulare se poate obtine reglarea tensiunii continue res- 
pectiv a puterii furnizate sarcinii. Variația raportului de conductie 


ath : (6.62) 


(in care T, este durata de conductie iar Tea este durata de blocare a contac- 
torului, astfel că perioada de repetiţie T = T. + Ta) poate îi obţinută 
în diferite moduri : | 

= — reglarea duratei de conductie (T = const., Te variabil) 

— reglarea, perioadei de repetiţie cu Te = const. 

— reglarea, perioadei de repetiţie cu Ta = const. 

— T, T: si Ta variabile, 

Ultima modalitate se realizează de obicei prin reglaj bipoziţional in 
buclă de reacţie, astfel încît comutarea, în conductie să fie determinată de 
scăderea curentului (său tensiunii) sub pragul interior iar comutarea în 
blocare de creşterea aceleiaşi mărimi peste pragul superior, praguri impuse 
prin schema de comandă, 

Duratele de conductie, respectiv de blocare uu pot ti reduse oricit 
de mult; este necesar ca ele si acopere timpul de încărcare a condensa- 
torului de comutație şi timpul de revenire al tiristorului, Aceste limite 
trebuie de asemenea să fio asigurate de schemele de comandă, 
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6.33 sînt ilustrate citeva variante de contactor electronie 
te în realizarea variatoarelor. Varianta (a) permite doar 
dei de repetiţie deoarece durata de conductie este dată 

tie L, 0. Structurile (b) şi (e) 


În figura 
ce pot fi folosi 
reglarea perioa epet 
de perioada proprie a circuitului de comuta 


t 


g} emmm mmm 


l ro ees 
Fig. 6.33. Circuite tipice pentru variatoare de putere cu comutație forțată. 


sint variante simplificate ale: schemei 6.31; Variantele (a) si (f) permit 
încărcarea condensatorului cu ambele polarităţi fără circuit rezonant. În 
varianta (e) reincărearea condensatorului cu polaritatea necesară comu- 
tării se face prin comanda tiristorului suplimentar Tha. În varianta (g) 
tensiunea de stingere se conectează în serie cu tiristorul, ca rezultat al 
descărcănii rezonante a condensatorului prin bobina Lo, la comanda 
aplicată pe Tha. | 

Refacerea, tensiunii continue pe sarcină se realizează de regulă printr-o 
bobină, de netegire a curentului si — eventual — printr-un- condensator 
in paralel pe sarcini, iar pentru asigurarea continuității curentului în 
bobină este necesară o diodă de conductie liberă, În figura 6.34 sint pre- 
zentate modalităţile de conectare ale celor 3 elemente. Contactorul.elec- 
tronic poate fi oricare din variantele a—f şi este simbolizat prin blocul CE. 
Bobina, se dimensionează astfel incit să asigure continuitatea curentului, 
ale cărui pulsatii e de dorit să fie mici faţă de valoarea medie. 
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de transformare a tensiunii N = V/V; se defineşte pentru 


„Raportul. 
conexiunea din figura 6.34.a astfel : pe durata de conectare Te, 
n | tij BELAS f é ty Leaps | sl 
V,—V.= LD (6.63) 


e 
an —— pi 
iar pe durata de deconectare 


oIa 7 


, (6.64) 


O ty, i ___§ S a a OR 


- 
T ie 


din care rezultă ` 


of | £. (6.65) 

pera i k 1 adică raportul” de” transformare 

= ! “SS este doar coboritor. - | 
s- Pentru conexiunea din figu- 


ra 6.34.b se obţine în mod similar 


Na Poe L— (6.66) 


c} 


= E | deci raportul de transformare 
Fig. 6.34. Schemele de bază ale variatoarelor de este. doar ridicator. 


putere de curent continuu : (a) Cu raport de tran- my . : 
sformare coboritor ; (b) Cu raport de transformare À Pentru g conexiunea din 
ridicător ; (r) Cu raport de transformare oarecare. figura 6.34;0-,1 


P———— S a -o m K ea + meee 


i A 9 Bat. | i. (6.67) 


adică se obține un raport oarecare şi inversarea polarităţii. În figura 6.35 
este arătată o variantă a conexiunii din figura 6.34.c, care asigură atit 
izolarea, galvanică între circuitul de intrare si-cel de ieşire cit şi, alterarea 
raportului de transformare! dat de (6.67) prin multiplicarea acesiuia cu 


Fig. 6.35. Variator de putere de 

curent continuu, cu izolarea gal- 

vanică a sarcinii si cu protecție 
la  supratensiune. 
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S A 


un cuplaj strîns între ele: 


cadranele II sau IV este necesar ca sarcina să conțină şi o sursă, respectiv 
raportul n al numărului de spire ale înfășurărilor Z, şi In, considerind 


"N" = Nn i (6.68) 


ahr Y IRJ 
Fig. 6.36. Variatoare de putere cu funcţionare în două cadrane: (a) cu funcţionare in cadra- 
D) nele I şi IJ ; (b) cu funcționare in cadranele I şi IV. 


"Circuitul auxiliar L/D’ serveşte ca protecţie la supratensiune, in 
cazurile cînd variatorul ar rămîne în gol sau cînd K devine foarte apropiat 
de unitate. Li este cuplat strins cu Z, si L, şi conectat astfel incit în inter- 
valele T, dioda D” este polarizată invers cu suma dintre V, şi Vz, iar în 
intervalele Zz (cind conduce D), cu diferenţa dintre V, si Vi. Cind ten- 
siunea de ieşire depăşeşte limita admisă, V; — V, > 0 şi D” se deschide, 
astfel că energia cimpului magnetic nu se mai transferă în C, ci este 
restituită sursei de alimentare. Ð 
` În cazul folosirii variătorului de putere pentru’ acţionarea maşinilor 
electrice de curent continuu este necesară realizarea mai multor funcții : 
antrenarea maşinii într-un sens de rotaţie sau în celălalt (funcţionare in 
“cadranele I si IIL) sau frinarea electrică, cu recuperarea energiei (functio- 
nare in cadranele II si TV). În figura 6.36 sint arătate exemple de reali- 
zare a variatoarelor de putere cu funcționare în două cadrane iar in figura 
6.37 este reprezentată “schema generală a variatorului cu posibilitate 


de a funcționa în toate cele + cadrane, În toate cazurile pentru trecerea :n 


Fig. 6.37. Variator de putere cu funcţionare în 4 cadrane în punte 
n completă,  ’ 7 À 
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cadranele II și IV este necesar ca sarcina si conțină şi o gură respecti 
+ensiunea disponibilă la bornele rotorice atunci Cind mașina 
‘electric sau cind este acționată cu energie mecanică. = t iI pica Epad 
Structura din figura 6.36.a poate funcţiona Ca ceai ran m 
„comută periodic CE, iar CL, este mereu blocat, ca un pe wt aden 
‘de tensiune (figura 6.34.2). Pentru trecerea m cadran y aria inversa- 
periodic CE, iar CE, este blocat. Energia este cedată de Ve Į TA tenaitine 
rea sensului curentului, variatorul fiind de tipul iaa A ledlinirea 
(figura 6.34.0). În ambele moduri de lucru este necesara I P 


condiţiei Ve < Vae >f 2 i Ni, a | jo ‘ 
Structura din figura 6.36.) funectioneaza in/cadranul I cu CE: Copa: 
tat si CE, în conduectie permanentă ; conducha liberă, este asigurata 
Da iar Do este inactivă. N d m | Ad 
01 Schema echivalenti este si in acest caz cea a variatorului coboritar. 
Pentru trecerea în cadranul JV sursa V trebuie să-si ăi poa et 
i w A h e A . ee nu ? 
ată între paranteze), ceea ce în cazul mașinii de curent contini 
ra ni Aa : celui din regimul 
s 7 ` » Ti 
de motor. Comutarea periodică se aplică tot contactorului CE, iat CE: 
este menținut în blocare, Doz este în conductie permanentă ar Din ne” 
conductia curentului spre sursă V,. Functionarea este posibilă dac 


j 


„două contactoare. Cind contactoarele; se află in; conductie, pe Sarcini 
„se aplică tensiunea V. cugengul convenit ca pozitiv, iar cind contactoarele 
„sînt blocate, atita, vreme cît curentul, există, intră în conductie cele două 


figura, 6:38, care însă necesită două surse;de alimentare.: De obicei Va = 
DU iws Bytes m stil a SR Veg V2. Prin comuta- 


ET, irea CH, cu CE, blocat, la 


Ve, sensul curentului se in- 
versează şi funcționarea are 
. -locii cadranul II. În cazul 
' imversării polarităţii sursei V; 
„se realizează funcționarea in 
cadranele JIT (prin comuta- 
rea CE,) si LV (prin comu- 
tarea- CH). ` 
TATAR RA | | Se poate constata că, 
Fig. 6.38. Variat scala 
riator în li irită alimentat cu două a cazul schemelor din figu- 
WA i | rile 6.36.a și 6. io- 
nind in regim de comutare sincronă, ca și în oda e A a e 
care este echivalentă aceluiași regim de comutare (prin schimbarea de 
stare a eontactorului comutat se comută si sursele Vn cu Veo si invers) 
apare 0 vehiculare periodică de energie între sursele de intrare, y gi in ea 
tanta de acumulare, respectiv sursa de tensiune contraeléctromoteare Vee 
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atit tensiune directă cît și inversă. 


sistemele care funcţionează în mai, multe cadrane, 
de surse care să permită această vehiculare de 
mercie si de asemenea, să permită schimbarea sensului componentei 
medii a curentului. Dacă alimentarea se face de la rețea printr-un conver- 
i neautonom, acesta trebuie să fie un convertor in 7 rege eee hy’ se a 
sa să fie suntata cu un condensator de valoare suficientă pentru a p 

ice ale” curentului, impuse de funcţionarea variatoa- 

i 4 


În . consecinţă, 
trebuie să fie, alimentate 


variațiile” period 
relor de putere. - | 


= Meme ame e me . m... tel 
‘ pu 1 
4 Li 


e- 


6.5 Invertoare cu comutație forțată (forced commutated in- 
` verters) [4,6,8] _ 


; 
4 
{ i 


Prin comutarea sincronă şi în contratimp (deci cu K = 0,5) a contac- 
téarelor din schemele 6,37 său 6.38, componenta medie & curentului din 
sarcină se ahulează si aceasta primeşte putere, doar prin componentele 
alternative. Sistemul devine in acest_caz un_invertor autonom, cu preciza- 
rea că in circuitul de sarcină lipsește sursa Ve Şi că secvenţa comutarilor 
cuprinde periodic/téate cele 4 contactoare din figura 6.37) sau cele două. 
contactoare |din ‘figura 6.38. A. ZI i 

___Inyertoarele autonome pot. fi alimentate de la. surse de energie, de 
tensiune constantă sau de curent constant.| Sursa de alimentare poate fi 
echivalată fie cu o sursă de tensiune 'constantă, dacă impedanta, internă, 
a acesteia, evaluată. la frecvența comutărilor, ‘este mult mai mică decit 
impedanta sarcinii, fie cu o sursă de curent constant, dacă are impedanti. 


internă; mult mai mare decit cea a sarcinii. 1 


Pentru identificarea celor două moduri de alimentare, se folosese de 


at 


obicei-éxpresiil e-uzuale,alimentare-in -tensiune’’;- respectiv- alimentare 
în' curent”, Sursa” de: tensiune constantă, este cea mai uzuală si pentru 
a reduce valoarea impedantei interne a surselor reale, ieșirea acestora este 
de regulă, șuntată cu un condensator. În baza acestor considerații cele 
două surse-de tensiune-din-figura 6.38 pot îi înlocuițe printr-un divizor 
de tensiune capacitiv constituit din două condensatoare, întreg ansamblul 
putind fi alimentat de la o singură sursă. Sursa de curent constant se 
realizează prin înserierea, intre, strga, reală şi invertor, & unei bobine cu 
inductanta suficient de mare pentru d asigura netezirea curentului. 

Dacă impedanta de sarcină are: un.taracter. complex, diagonala sar- 
cinii trebuie compatibilizată cu modul de alimentare a punţii adică în 
cazul alimentării în tensiune sarcina trebuie să cuprindă un inductor în 
serie pentru a putea accepta saltul de tensiune rezultat din comutare iar 
în cazul alimentării în curent, este necesar un condensator în paralel pe 


„Barcină. Invertorul cu alimentare în tensiune va fi deci realizat din con- 
tactoare cu conductie inversă pentru a permite vehicularea energiei reac- 


tive a sarcinii în condensatorul de ieşire al sursei, pe cînd la invertorul cu 
alimentare în curent, diodele antiparalel din figurile 6.37 si 6.38 nu sînt 
necesare, în schimb contactoarele trebuie să poată susține în stare blocată 


„„ Variantele în punte completă permit atît comutarea sincronă (CE, 


ȘI CE, conectate, simultan cu CEs și CE, deconectate şi reciproc), cît şi 


C an H > ji A A . . i PA we 
„comutarea asineronă, sau decalată, cind sint posibile toate combinaţiile 


de stare cu exseptia celor care conectează sursa de tensiune în se iri circuit, 
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ndă a tensiunii 


_+n gol. Forma de u i 
de curent in £ tele arătate în 


sau lor care lasă sursă ma d 
“curea % poate avea unul din aspec 


(sau curentului) pe sarcin 


figura 6,39. 
vi lic) F asen 
a] i tă I å r t 
% 


if i q f q 
3d $ i ND * 


an "N impulsuri j: îi z J 


f+ 
i 


- A g : t kad 
‘ 4 Pi 
rul autonom : (4) monopuls, 


unipolar ; (d) modulație de 
bipolar. 


Fig. 6.39. Formele de undă ale tensiunii (sau curentului) la inverto 
comutre sincrună ; (b) monopuls, comutare decalată ; (c) multipuls, 
durată sinusoidală, unipolar ; (e) multipuls, 


de comutare elementar, comutarea 
sincronă, 0 singură dată pe perioadă. Comutarea asinoronă — forma (b) — 
permite reglarea paterii in sarcină prin reglarea duratei impulsului, rapor- 
tată la perioadă, Prin |despicarea impulsului în mai multe segmente uni- 
polare, a căror durată poate fi de asemenea reglată, se obţine funcţionarea 
multi puls, cu reglare prin modulație de durată cu undă dreptunghiulară — 
forma (v). Comutarea multipuls poate fi modulată cu undă sinusoidal? 
(pulse-width modulation, prescurtat PWM) — forma (d), care permite 

i o filicavo a componentelor armonice apropiate de fundamentală, reali- 
zind deci şi funcția de filtru activ de putere. Forma (e) ilustrează varianta 


Formą, (4) reprezintă modul 
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bipolară a comutării multipuls, exemplificata ca o modulație cu undă 

dreptunghiulară. Este posibil, evident, şi modularea cu undă sinusoidală 
în comutare hipolară, 

Structura armonică a formei (b) este reprezentată, în figura 6.40, 

i. în funcţie de- raportul de 

j j conductie A = 27,/7. 
Daca prin filtrare sere- 
ţine pe sarcină, doar compo- 


= w Li 
> a nenta fundamentală, atunci 
` dependența acesteia de ra- 
portul de conductie repre- 
06 zinta şi caracteristica de re- 
i glaj : 
Yı ee 
04 —:—=tos] —(1 — K) | (6.69) 
Vin i 42 
° A i 
o? -== Pesareină rezistivă toate- 
şi componentele generează pu- 
tere activă şi caracteristica 
de reglaj în putere este li- 
—— T niară, | 
DT gaa. gait pg în "opt oT yg © ANAT I 
sa ŞT uita EP A c age 4 i eral i BIJOU P 
Fig. 6.40. Dependența amplitudinii primelor armoni- P =K (6.70) 
ce în funcție de raportul de conductie A, la comuta- MoO 


rea monopuls, decalată (conform figurii 6.39.0). 

| a — Înreazul modulatiei uni- 

polare cu undă dreptunghiulară — forma (c) — amplitudinile |armonicelor 
sint exprimate prin relaţia le te: | 


L § „EEE Tne... SP iz 
wi Va — -2 sin n $ sin = (2j —fl) ` (6.71) 
a Vim n 2N ia 2N 

x. | 


ilustrată in figura 6.41-pentru N = 10. Se observă îmbunătățirea linia- 
rității caracteristicii de reglaj (n = 1) si absenţa maximelor pentru cele- 
lalte componente armonice. j7 | 

În figura 6.42 este ilustrat un exemplu de dependenţă a amplitudini 
primelor componente armonice de valoarea maximă a raportului de con- 
ductie Ky în cazul modulatiei unipolare cu undă sinusoidală — forma (d) — 
caracterizată prin ~ ` sem ND 


a "h i 
| 


p a 


he _ Len Tita Axs (6.72) 
Ta ; 


Prin acest mod de comutare, se pot elimina complet un număr cu 
atît mai mare de componente armonice apropiate de fundamentală, cu 
cit numărul de impulsuri N este mai mare, ceea ce facilitează filtrarea 
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| 


1 


-m taa 


annemi ee ee ie 


K —> 


nice de rapor- 
ară (conform 


Fig. 6.41. Dependența amplitudinii primelor armo 
la comutarea multipuls unipol 
figurii 6.39.c) pentru N = 10. 


dul de conducţie K, 


0 02 04 0,6 08 10 
KM — 
Fig. 6.42. Dependenţa amplitudinii primelor armonice de am- 


plitudinca undei modulatoare har, la modulapia de durată si- 
nusoidală unipolară (conform figurii 6.39.d). 


CE Scanned with OKEN Scanner 


e comutare multipuls, în special 


sinusoidală de durată, au o aplicare restrinsă la un număr N 
6—8) din cauza timpului de revenire apreciabil 


(> 20 us)al tiristoarelor de putere din fabricaţia curentă, 

Schema din figura 6.37 este in realitate o punte bifazică și prin adău- 
garea unor râmuri suplimentare se poate, prin extindere, realiza un inver- 
tor polifazic cu oricite faze. Singurele invertoare polifazice utilizate în 
practică, de regulă pentru alimentarea maşinilor electrice de curent alter- 


nativ, sint cele trifazice. 
Bxist% mai multe modalităţi de realizare a comutării forţate a tiris- 
toarelor din contactoarele invertorului, Cele mai utilizate variante sint : 
e Comutarea individuală; fiecare ramură cuprinde un contactor 
complet, cu tiristor auxiliar şi condensator de comutare. Poate fi folosită, 


oricare din schemele 6.31 sau 6.33.b.. f. 

e Comutarea complementară, său cuplată ; tiristoarele din două ramuri 
care se comută în contratimp servesc, fiecare, drept tiristor auxiliar de 
stingere pentru celălalt. ed 

e Comutare globală ; se îoloseşte un singur circuit auxiliar care comută 
în blocare toate tiristoarele principale ale schemei, la sfirsitul fiecărui tact. 

e Comutare prin sarcină ; dacă circuitul de sarcină are caracter rezo- 
nant, se poate obține comutarea printr-un decalaj convenabil între momen- 
tele trecerii prin zero ale tensiunii, respectiv curentului de sarcină şi cele 
ale aplicării impulsurilor, de comandă, astfel încît să se aplice pe tiristoa- 
rele ce trebuie blocate polarizarea inversă necesară comutării. 


ulterioară a formei de undă. Metodele d 
modulatia 
relativ mic (maximum 


6.5.1. Invertoare cu alimentare în curent (current-fed inverters) 


Structura cea mai simplă 
cea in semipunte cu divizor inducti 
figura 6.43.a iar formele de undă sem 


de invertor cu alimentare în curent est 
v. Schema de bază este arăta tă i 
nificative în figura 6.43.0. Cele două 


[37] 


‘Fig. 6.43. Invertor cu alimentare în curent : (u) schema de bază ; (2) formele de uudă 
ale curenților (sus) şi ale tensiunii pe unul diu tiristeare (jos). 
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înfășurări primare ale transformatorului tin locul celorlalte două laturi 
de contactoare ale punţii complete deoarece, neadmitind salt de flux 
magnetic, curentul de intrare I, este comutat dintr-o infasurare primară 
în cealaltă, inversind polaritatea curentului în secundar, sincron cu comu- 
tarea conductiei de la Zh, la Tha. Condensatorul de comutatie poate fi 
conectat nemijlocit în paralel cu sarcina (C) sau intre anozii tiristoarelor 
(C°), corespondenţa fiind 


| fate him 
C, = Ove Up r (6.73) 


„ Comutarea este de tip complementar, amorsarea fiecărui tiristor 
determină stingerea celuilalt. ati | 

Dimensionarea condensatorului de comutație are în vedere asigu- 
rarea timpului de polarizare inversă tł, astiel ca | á 


ay 
( ryti 


7 o i, =(1,3..1,B)t Tis | (6.74) 
. Considerind transformatorul ideal si = ns, durata 1, rezultă din 
formele de undă din'figura 6.43.0 coe | 


hp Shy: „titi 


EA e af: ll ud, DE pana „see Pad ae : 
ayo: să a eoh (2) id aimrdazt 30675) 
4RL03 


Se alege valoarea de capacitate! corespunzind valorii minime admisi- 
bile pentru rezistența de sarcină Rz, la care trebuie încă să fie satisfăcută 
condiția 6.74. - 10S Sl i aj n idl . 

Dacă sarcina are carac- 
ter inductiv, se pot institui 
căi de vehiculare a energiei 
reactive, fără a afecta proce- 
sul de comutare, ca in figu- 
ra 6.44. Din momentul in care 
tensiunea dintre priza medi- 
ană si cea de conectare a 
uneia din diodele D, sau D, 
depășește valoarea tensiunii 
de alimentare Va dioda in 
cauză trece în conductie și se 
injectează în sursă un curent 
de sens invers celui mediu J;. 
Diodele opționale Di și D; au 
menirea de a împiedica des- 
cărcarea condensatorului prin Fig . 6.44. Schema îmbunătățită a invertorului din 
întăşurarea primară a trans- figura 6.43. 
formatorului, == | ' reg 


Lă 


Prin înlocuirea transformatorului cu priză mediană prin 0 a doua. 


ramură se obţine puntea bifazică din figura 6.45 şi prin adăugarea celei 
de-a treia ramuri, puntea trifazica din figura 6.46. Dacă și la aceste scheme 
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se folosesc diodele de separație, numărul condensatoarelor de comuta- 
tie se dublează. 


Fig. 0.45. Invertor bifazic în punte completă, 
cu alimentare în curent. 


Fig. 6.46. Invertor trifazic cu alimentare în curent. 


3.5.2. Invertoare eu alimentare în tensiune (voltage—fed inverters) 


Un exenplu de invertor în punte bifazică, cu stingere cuplată, este 
arătat în figura 6,47. În intervalul dintre două comutări, cînd două tiris- 
toare din laturi opuse se află în conductie (de exemplu Th, şi Tha), sarcina 
este conectată la sursă, condensatoarele O, şi 02 sint descărcate, C, şi Ca 
incareate iar căderile de tensiune pe inductante pot îi neglijate deoarece 
curentul de sarcină variază lent. Comanda de amorsare aplicată pe Th, 
determină descărcarea rezonantă a condensatorului Ca prin L, iar energia 
astfel introdusă în circuitul magnetic L,—D, determină polarizarea inversă 
și blocarea tiristorului Ph. Cind tensiunea pe O; devine nulă, dioda D, 
se deschide şi procesul rezonant; încetează, fiind coniinuat cu unul amorti- 
zat prin care energia, din Ji, se disipă în rezisten{ele de pierderi ale circui- 
tului Ly PhD; Dacă impulsul de comandă pe Th este de scurtă durată 
iar sarcina are caracter pronunţat inductiv şi sonsul curentului iz se men- 
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ține, cînd curentul prin Th, scade sub valoarea de menţinere Ip, acesta 
“se blochează spontan, rolul său 'reducindu-se la cel de tiristor auxiijar 
pentru stingerea lui 7h,. în continuare, dacă Th, nu a fest comandat 


+ O 


Fig. 6.47. Invertor bifazic cu alimentare în tensiune, cu sin- 
gerea cuplată a tiristoarelor. Š 


simultan cu Ths, curentul sarcinii se închide prin circuitul de conductie 
liberă D,—Zr— Th, pina la anularea acestuia, Daca însă Th, este comas- 
dat sincron cu Th, $i impulsurile de comandă sint suficient de lungi, după 
stingerea, tot sincronă, a tiristoarelor ce au condus anterior curentul 
sarcinii continuă prin D, şi D,restituind energia reactivă in sursă iar după 
anularea sa tiristoarele Tha $i Thy lămase în conductie, asigură continui- 
tatea conectării sarcinii la sursă şi inversarea sensului curentului. Circuitul 
permite deci atat comandă sincronă cit şi comandă decalată. 

În figura 6.48 este arătat un exemplu de comutare individuală, cu 
cite un tiristor auxiliar pentru fiecare tiristor principal; este figurata o 
singură ramură a punţii, celelalte fiind identice. Elementele reactive de 
comutație L si O- sint comune pentru cele două laturi. 


———— 


1 
Fig. 6.48. Circuit de stingere individuala, 
aplicat la vn invertor cu alimentare în 
tensiune. 


"” Oricare din circuitele prezentate în figurile 6,47 si 6.48 poate fifextins. 
si pentru realizarea invertorului trifazic cu stingere cuplată, respectiv 
individuală, i A îi ul i no ti 

Gircuitele de stingere globală sînt recomandabile in special pentru 
invertoare trifazice. Un exemplu de realizare este arătat în figura 6.49. 
În așteptarea comutării, Ox se află încăreat cu polaritatea indicată, ca- 
urmare a unei prealabile conducţii a tiristorului auxiliar Thay. Pentru 
comutare, se comandă Tha, în acest moment, toate tiristoarele princi- 
pale ale punţii sint polarizate invers şi se blochează, Curentii inductivi 
ai sarcinii au posibilitatea să circule prin diodele de conductie inversă ale 
punţii, ocolind inductantele Li si Li. Condensatorul se reîncarcă rezonant 
pînă la V,, cînd acest proces este întrerupt prin deschiderea diodelor D- 
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i D}. Din acest moment se.poate reaplica semnalul de „comandă pe tiris- 
Tae prevăzute să conducă în tactul următor, precum şi pe Phas, pentru 
restabilirea stării inițiale convenabile a circuitului de comutare. Soluţia, 
reduce numărul necesar de tiristoare auxiliare, și mărește siguranţa în 


a 


~ Fig. 6.49. Invertor trifazic cu alimentare in tensiune, cu circuit de 
y A stingere globală. = > 


funcţionare "prin aceea că realizează, blocarea tuturor tiristoarelor după 
fiecare tact de.conductie, În schimb. formele de undă ale tensiunilor pe 
sarcină sint constituite din irnpulsuri distincte, separate prin mici pauze 
(cu durata-timpului de polarizare inversă t), care adaugă componente 
armonice nedorite-și-reduc valoarea efectivă a fundamentalei, pe măsură 
ce crește frecventa acesteia, ` 


~ 4 


1 
y aNg 


6.5.3. 


ati =a 


Invertoare cu comutație prin sarcină (load-commutated in verters) 
N] 
„__„„ Structurile elementare de invertor cu sarcină rezonanță sint arătate 
in figura 6.50.a și b. Mecanismele de comutare sînt explicate prin formele 
de undă (e), pentru invertorul cu alimsntare în tensiune Şi (d), pentru cel 
cu alimentare în curent. oo gra 
Invertorul din figura 6.50.a este comandat cu frecvența de tact 


© < o astfel incit curentul să se inverseze inaintea apariției impulsului 
de comandă 


C pentru tactul următor și ‘si asigure timpul de polarizare 
inversă în sud ‘ i 

ME. elle Bye td 9B) be | (6.76) 
kotai o i 
in care defazajul 4 este dat de 

Wal- 2(w — 00) 
tg paz SO IO 7 Oo) | (6.77 
R « ‘ ) 


Pe durata t, curentul sarcinii este preluat de diodele de conductie inversă, 
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iba, ith, 


uf 


er | 
Fig. 6.50. Scheme de invertor cu comutatie prin sarcină : (a) cu alimentare în tensiune ; (b) cu 


alimentare în curent ; (c) forme de undă pentru circuitul (a); (d) forme de undă pentru cir- 
cuitul (2). 


Formele de undă'din figura 6.50.c si d au fost reprezentate în ipoteza 
că factorul de calitate Q = ow > 10 astfel că forma de undă a curen- 


tului prin circuitul serie, respectiv a tensiunii pe circuitul derivație, pot îi 
considerate sinusoidale iar căderile de tensiune in conductie ale tiristoa- 
relor si ale diodelor, Vr, sint egale între ele. 

în cazul invertorului cu alimentare în curent (figura 6.50.0), freeventa 
de tact trebuie să fie mai mare decit cea de rezonanţă, astfel incit tensiunea 
existentă pe condensator în momentul comutării se aplică cu polari „ate 
înversă pe tiristoarele ce trebuie stinse, 
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Dacă vreuna din reactantele circuitului de sarcină suferă variaţii 
în timpul funcţionării iar frecvenţa de tact este constantă, apare pericolul 
reducerii timpului de polarizare inversă sub valoarea necesară stingerii 
tiristoarelor. Generarea semnalelor de comandă trebuie să fie determinată 
prin detectarea momentelor trecerii prin zero a mărimii de ieșire sinusoidale 
şi decalarea lor în raport cu aceste momente. Operația este mai uşoară 
la invertorul cu alimentare în tensiune unde este necesară comandarea 
comutării cu o întirziere 7, faţă de trecerile prin zero ale curentului de 
sarcină, in timp ce la invertorul cu alimentare în curent, comanda trebuie 
efectuată în avans față de trecerile prin zero ale tensiunii. Un alt neajuns 
al invertorului cu alimentare în curent se manifestă la pornire, cind induc- 
tanta de intrare L, nu are suficientă energie acumulată care să permită 
alimentarea corectă a invertorului. În asemenea cazuri, se prevede un 
contactor static cu stingere forţată care se conectează la început suntind 
invertorul, pentru a încărca inductanta de intrare cu energie gi cind curen- 
tul prin Z, a ajuns la valoarea nominală se porneşte comutarea propriu-zisă 
a invertorului. Timpul t, este măsurat gi comparat cu valoarea necesară, 
diferențele fiind introduse intr-o buclă de reglare automată a decalajului. 

Invertoarele cu comutare prin sarcină rezonantă se folosesc de obicei 
în electrotermie, la frecvenţe pe cît posibil mai ridicate. Deoarece defa- 
zajul v nu poate depăşi de regulă 30°. ..40%, condiţia (6.76) indică limita 
superioară a frecvenței ce poate fi obținută cu un tip de tiristor avind un 
timp de comutare î, de valoare dată. Frecvența limită poate fi crescută 
prin structuri de punte cu ramuri multiple, comutate. secvențial astfel 
încât timpul de polarizare inversă a fiecărui tiristor să nu mal fie limitat 
ia o fracțiune din semiperioade de oscilație, ci să reprezinte una sau chiar 
mai multe semiperioade. . pi g : 

Un exemplu este arătat în figura 6.5] în care structura este 0 sem- 
pante cu ramura contactoarelor triplată. Circuitul rezonant serie este 


+C 


Ly sLlos,., sleet 
Cy =CasC3=C 
Clone. 


Vig, 6.51, Invertor cu comutație prin sarcină, triplor de frecvență. 
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constituit din rezistenţa consumatoare (rezistenţa reflectată de induc- 
torul sistemului de încălzire) şi, consecutiv m jiecare semiperioadă de 
inductantele I... Lg respectiv în fiecare perioadă de condensatoarele 
O,...03. Secvența de comandă a tiristoarelor corespunde cu numero- 
tarea lor. Prin comanda tiristorului Zh, se efectuează o semiperioadă 
de oscilație proprie a circuitului Z,0,R după care Th, se blochează şi con- 
densatorul C, rămine incireat pina la intrarea în conductie a tiristo- 
rului Ph deci pe durata a încă două semiperioade. Deoarece factorul 
de calitate al circuitelor identice conectate la fiecare tact este sensibil 
mai mare decît 1, tensiunea, de încărcare a condensatoarelor este superioară 
celei a sursei de alimentare, ceea ce permite polarizarea inversă a fiecărui 
tiristor timp de aproximativ 2,5 semiperioade de oscilație. 
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Z Probleme critice în utilizare 


„Acest capitol isi propune să familiarizeze cititorul cu aspecte mai 
puţin comentate ale practicii folosirii tiristoarelor, denumite generic 
probleme critice, Se consideră ca fiind critice acele evenimente care inter- 
vin probabilist în functionarea tiristoarelor şi “conduc la degradarea — 
partial’ sau totală — a parametrilor funetionali ai acestora. Sint comen- 
tate următoarele grupuri de probleme: ”-. 

— regimul de comandă pe poartă-şi influenţa; acestuia asupra carac- 
teristicilor tiristoarelor ; | 

— functionarea tiristoarelor grupate in serie gi in paralel, împreună 
cu condiţiile de echilibrare a tensiunilor, respectiv curenților ; 

— protecţia, tiristoarelor la. supratensiuni si, supracurenti ; .. 

— regimul termice al tiristoarelor si alegerea sistemelor de. răcire 


' 


ale acestora. | ret 

Tratarea problemelor enunțate urmăreşte punerea în evidenţă a acelor 
parametri de catalog cărora utilizatorul trebuie să le acorde o atenţie specială 
deoarece aceşti parametri sint fundamentali. în sensul că determină fia- 
bilitatea dispozitivelor, de, putere. | 

Trebuie observat că tematica tratată în acest capitol are un caracter 
specific tiristorului: și mai putin aplicaţiei concrete, deoarece numărul 
imens al aplicaţiilor face! imposibilă considerarea tuturor situaţiilor de 
excepție care pot apare în timpul funcţionării. ~ ia 

Pentru anumite conditionari sau restricții, importante pentru buna 
funcţionare a tiristoarelor, s-au evidenţiat pe scurt și procesele fizice care 


motivează restricţiile. \ 
Pentru’ exemplificiiri s-au folosit curbe de caracteristici şi valori de 
parametri ale unor tiristoare produse la I PRS-BANEASA. 


4 


7.1. Influenţa curentului de comandă asupra caracteristieilor tiris- 
toarelor 
Trecerea tiristorului din starea de biccare in cea de conductie se face 
prin aplicarea unui semnal electric de mică putere pe elecirodul de poartă. 


Proprietăţile semnalului de comandă şi ale cirouitelor care-l generează influ- 
ențează hotăritor posibilitățile tiristorulut de a controla puterea pe sarcină. 
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Un tiristor se amorsează ferm dacă impedanta generatorului de poartă, 
și impedanta din circuitul anodic sint corelate cu caracteristica: de poartă 
determinată de proprietăţile fizice de aprindere ale tiristorului. 


corelată cu aplicaţia 


| 
| 
| 
| 


t 


7.1.1. Caracteristicile de poartă (Ilce—Vc). Forma impulsului de comandă 


Caracteristica de poartă Ig—Ve este strins legată de geometriile 
orizontală şi verticală ale structurii de tiristor. Pentru a fixa ideile se ya 
considera o structură simplă, cu poartă centrală (vezi figura 7.1). Se pre- 
supune pentru început că terminalul anodic al tiristorului este neconectat. 


Fig. 7,1. Caracteristica tipică de poartă a tiristorului cu 

anodul în: gol. (a) Geometria verticală a structurii; 

(b) Modelul electric echivalent poartă-catod; (c) Curba 
ig—vex pentru tiristorul cu anodul în gol (i4 = 0). 
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Pentru Vaz > 0 curen- 
tul curge prin rezistenţa, 
distribuită a zonei din ve- 
cinătatea porţii și jonc- 
ţiunea poartă-catod, pola- 
rizata direct. Dacă Vaz > 


> Ve, joncţiunea poartă- 


catod este deschisă pe în- 
treaga sa suprafaţă si sun- 
tează rezistenţa distribuită 
E, a stratului lateral p 
îndepărtat de poartă. Re- 
zistenta echivalentă este 


” Pentru Veg <0 curen- 
tul curge prin stratul la- 
teral p pe sub joncţiunea 
de poartă invers polariza- 
tă. Rezistenţa: Rp este 
mult mai mică decit rezis- 
tenta R, deoarece distanţa 


„dintre metalizarea porţii si 


marginea apropiată a difu- 
ziei de catod este mai mică 
decit lungimea radială a 
difuziei măşurată înspre 


„catod, Astfel panta carac- 


teristicii este data practic 
de R,. Pentru |Vex| >|V az, 
joncţiunea intra în stra- 


. pungere şi sunteazi Ra. 


Rezistenţa echivalentă a 
porţii este dată acum de 
Rpa: 

Deoarece orice struc- 
tură de. tiristor conţine 
sunturi de catod pentru 
mărirea capabilititit in 
dv/dt, modelul electric 
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echivalent de principiu din figura 7,1.b se completează ca în figura 7.2, 
ţinîndu-se seama de caracterul distribuit al jonctiunii poartă-catod. În 
figura 7.2 rezisten{ele Ry, Ro ... Ra modelează rezistentele distribuite 
ale stratului p, dintre difuziile de catod și de sub jonctiunile poartă-catod. 

Odată cu trecerea prin circuitul anodic a unui curent, se iniţiază 
procesul fizic de reacţie pozitivă care corespunde amorsării tiristorului 
(vezi figura 7.3). | 


Ra banii a Sti PAE 
Mt- ih ; futa 


tuniz izda ticn! 
Fig. 7.2. Circuitul electric echivalent poartă-catod Fig. 7.3. Circuitul ‘echivalent poartă- 

pentru structura cu sunturide catod:™> < catod pentru’ tiristorul în conductie 

, 4 a LT 194] Io (ia = ig(ig))- (irs 

` NESE Y BOE SND 

Curentul prin terminalul de catod este J, + Ic astfel că tensiunea Vex 
creşte mai repede decît în cazul I, = 0 (vezi eurba plină din figura 7.4). 
Deoarece curentul prin joncţiunea de poartă, este furnizat acum din ce 
în ce mai mult de curentul anodic, rezistenţa de semnal mic a porţii scade 
pină la zero 1. În punctul. A, în care caracteristica, porţii intersectează 


pole dle 


0 ' à Ug T, YGK 


Fig. 7.4. Caracteristica de poartă în timpul amorsării tiristorului. 


dreapta de sarcină a generatorului de poartă, are loc amorsarea tiristo- 
rului. Cînd tiristorul se află în conductie caracteristica Ie— Fe arată ca 
în figura 7.5. | | | | 

Poarta se găseşte practie la potenţialul anodului și se comportă ca o 
sursă a cărei tensiune este egală cu căderea; de tensiune pe joncțiunea 
poartă-catod la curentul anodic respectiv. Dacă sursa externă de ten- 
siune este scurteircuitată sau isi schimbă polaritatea, prin poartă va 
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circula un curent negativ care scoate din conductie zona laterală a jonc- 
tiunii poartă-catod din yeciniitatea portii, micsorind se rig ati lia, 
de curgere a curentului anodic. Cqrrmare, 80 poale ii fiii Gcgratarea 
tiristorului prin creşterea puterii dist- 
pate. Utilizatorul trebuie să „proiecteze 
cireuilul de poarlă astfel încît să vite 
apariția acestei situații. 

Sursa de poartă trebuie să deter- 
mine amorsarea sigură a tiristorului,. 
motiv pentru care punctul de funcpio- 
nare trebuie să fie-plasat în domeniul 
preferential de amorsare, Acest dome- 
niu este arătat in figura 7.6 gi ‘este 
mărginit de ; caracteristicalimita pentru 
orice tiristor din tipul dat (curba 7), 
dreapta ? a valorii maximă admisă a.i |. 
curentului de poartă, curba 3 de pu- 
tere disipată maximă admisă pe poată, 
dreapta 4 a valorii maxime permise a 
tensiunii de poartă şi regiunea hasu- 
rata. Limitarea curentului de, poartă 
este impusă de densitatea curentului. , ù., % ohous 
prin conexiunea, de poartă.. Aria hagu- | o is 
(ee pia e Valorile, pinine posibile, Fig: 7.5. Caracteristica de poartă penti 

1 40GP pe A a p aja empera url i'tiristorul în conducţie. Linia punctata 
lor de funcţionare, a oricărui tiristor reprezintă caracteristica de poartă în 
din familia respectivă. Pentru a se ob- timpu! amorsării. 
fine o funcţionare fiabilă comanda por- \ 
ţii trebuie realizată în afara zonei hasurate și în interiorul domeniului 
de comandă. i e 


Pentru determinarea punctului de funcţionare se construieşte dreapta de 
sarcină a generatorului de poartă ; intersecția sa cu caracteristica Ie—Ve m 
dividuală trebuie să aibă loc în interiorul domeniuliui, de amorsare (vezi fig. 7.7) 


4 


Vs 5 A p N 
r J k 
[v] P Ga / \ 
. 
10 i | a } \ 
oo. } Domeniul preterat 
8 uN ee de comandă `=, 
- a Pad ENPO, — Se s ; ge epane aia - 
wt & “a vA Multimea valorilor i> 
` INN minims(ÎIsr- Var] 
4 de amorsare 
. '2 


04 08 12 


x "Fig, 7,6. Domeniul punctelor de amorsare (vg, ig) a unui 
tiristor., In figură se indică valorile tipice corespunzătoare 
unui tiristor de 30 A. 
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cit mai aproape de curba puterii disipate. Dacă, tensiunea sursei 
esto variabilă în timp, atunci dreapta de sarcină va baleia mai multe 
puncte ale domeniului, fără 4 depăşi limitele acestuia. Valorile puterii 


Fig. 7.7. Modul: de determinare a 
S punctului de funcționare pentru cir- 
cuitul de comandă a porții tiristorului, 


- Caracteristica 
Sa individuală a 
tiristorului 


ee ri 


disipate pe poarta tiristorului, se vor limita la puterea maximă admisă 
astfel: puterea continuă în cazul amorsării cu curent continuu ; puterea 
dervirt la comanda cu un singur impuls de poartă ; puterile medie şi de 
virf în cazul. amorsării cu tren de impulsuri. Se menţionează că un impuls 
de comandă pe poartă a cărui durată este mai mare. de 100 us se consideră 
continuu întrucît, după acest interval de timp tiristorul se găseşte practic 
într-un regim static [1] de funcţionare.  . aur wise the situa 

în majoritatea aplicaţiilor cu tiristoare se preferă, amorsarea acestora 
cu un impuls de poartă a cărui formă este prezentată, în figura 7.8. Supra- 
creşterea impulsului ca şi viteza de creştere dIc/d! reduc timpul de întir- 


i j fii) “Ws +) 


——-————— 


SI | 


spe pe 


Fig. 7.8. Formă de undă a impulsului curentului de poartă 
pentru amorsarea tiristorului cy comandă ,,tare’’. 


ziere la amorsare al tiristorului. La stirşitul acestui timp a intrat în con- 
ductie doar o mică arie din jurul porţii astfel că densitatea curentului 
anodic este mare şi deci pierderile de putere sint considerabile, dar tind 
către zero pe măsură ce aria efectivă de conductie creşte, Ca urmare, în 
aplicaţiile în care dildi este mare (zeci de Afus) un impuls de poartă fara 
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supracreslere sau cu o pantă mică va duce la concentrarea curen tului în jurul 
portii pe o durată lungă şi la distrugerea tiristurului prin supratncalztre, 
"Mărimea. absolută a supracresterii depinde de natura sarcinii din 
circuitul anodic. Pentru sarcini inductive si capacitive [2] Irem = 
= (5...6)Jer iar pentru sarcini rezistive Irom = (3...4) Ier. i 


lç 


Irom |- — -~-e 
Q9lrem -72S 


Fig. 7.9. Forma de undă a impulsului curentului Ce poartă 
pentru amorsarea  liristorului cu comandă slabă”. 

Uzual timpul de creștere are valoarea t,,= 1 us cu o pantă dIe/dt = 
= 1 Aus. Pentru a mări viteza de imprastiere a conductiei durata supra- 
creșterii trebuie să fie de ordinul a 20 us.  - HI ILO sis | 

Palierul impulsului de poartă “5 

trebuie să asigure amorsarea ti- 
ristorului în condiţia cea mai de- 
“favorabilă de temperatură, scăzu- 
tă. Durata palierului va fi mai 
mare decit timpul necesar curentu- 
lui anodic să crească la valoarea 
de acrosaj I,. 

Impulsul de amorsare eu su- 
Pracrestere se foloseşte obligato- 
Hu in aplicaţii ca: invertoare, 
choppere, controlul factorului de 
putere, controlul fazei, legarea. în 
sene sau paralel a tiristoarelor. — 

_, Pentru aplicaţii cu di/dt mic 
Cițiva A/us) se pot utiliza cireu- 
n ai ep se jotting „care 
din tous 3 i re Su de poartă 
zuri parametrii i entry RUPALA -Cf 
th, numit S poparen de poar- 
ie: Ipon Bay ti 31 se pie să 
ALe/d>0,5 Alus > ou tsi 
le de astiel ga Z 20 us. Exem- 
e kad, nie ce «aplicaţii, sint; 
soarele comandate, circuitele Fig. 7.10. Formele de undă ale curentului ano- 


bed 


de încălzire, circuit 
re, circuitele pentu ye. “ie (a) și curentului de comandă pe poartă (5) 


I 7 ww 


a): “(ar i PR ETE PEY Eotn i Ă 

Bica intensității luminii, etc. pentru definirea timpului de intirziere la 
amorsare. 
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7.1.2 Viteza de amorsare. Întivzierea la amorsare 


"Pivistorul întră în conductie cu o an umită întirziere fata de momentul 
aplicării comenzii pe poartă. Timpul de intirziere, notat ts, este definit 
in figura 7.10, ea fiind intervalul între punctul de 10% din amplitudinea 
impulsului de poartă, considerat pe frontul anterior, ȘI momentul în care 
curentul anodic creşte la 10 %, din amplitudinea sa. 

Timpul de intirziere la amorsare se poate defini şi în raport cu ten- 
siunea anodică a tivistorului ea durata măsurată intre acelasi punct de 
10% de pe front ul crescător al impulsului de poartă și momentul in care 
tensiunea directă de blocare scade la 90%, din valoarea sa maxima. Timpul. 


o o1 m . 
‘001 902 004 01 92 04 4 2 4 10 20 

pivi IFoMLAJ—> 

- f Fig. 7.11. Dependența timpului de intirziere [3] la amorsarea pe poartă 

iL „în funcţie de amplitudinea curentului de comandă pentru tiristorul 

T700N > (a) curba limită ; (b) curba tipică. 


lec: 
ict 


Atga [ps] 


tar [us] ——e 


Fig. 7.12, Dependenţa timpului de intirziere [2] la amorsarea pe 
poartă în funcţie de timpul de creștere al impulsului de comanda, 
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în care curentul anodic creşte de la 10% la 90, %, din valoarea finală este 
numit timp de intrare în conducție (vezi figura 7.10) şi se adaugă timpului 
ta, rezultind timpul total de întârziere la amorsare. init 

Micsorarea intirzierii la amorsare se face prin creşterea e cpt 
impulsului de comandă (figura 7 Al [3]) sau prin micșorarea duratei iron- 
tului impulsului de comandă (figura 7.12). 


qib. Funcționarea la (di/dt) mare. Pierderi de putere la amorsare 


După un timp egal cu işa + t, de la aplicarea impulsului de poartă, 
doar o mică porțiune a catodului, în jurul porții, va fi în conducție. Arja 
în conductie se împrăștie [4] cu o viteză de aproximativ 0,1 mm/us. La 
începutul procesului de aprindere, rezistența dinamică anod-catod a tiris- 
torului este foarte mare. Pe măsură ce aria in conductie crește, rezistenţa 
dinamică scade. În figura 7.13 se prezintă evoluţia caracteristicii dina- 
mice t7—oz incepind cu sfirşitul timpului de întirziere la amorsare. Se 
observă că, la acelaşi curent anodic, tensiunea pe tiristor este mai mare 
în timpul procesului de imprastiere a conductiei, decit în cazul staționar, 
datorită densității mai mari a curentului. Ca urmare puterea disipată 
în regim dinamic este mult mai mare decât puterea disipată în regim static. 

Diferenţa între puterile disipate în regim dinamic si static, la un curent 
dat, definește pierderea de putere de amorsare. Această pierdere este maximă 
la începutul amorsirii-si scade către zero la sfirgitul procesului de impras- 
tiere a conductiei. l 

Deşi calculul pierderii de putere la amorsare este principial posibil 
prin utilizarea unei diagrame de tipul aceleia din figura 7.13 metoda nu 
este practică.-Din-acest-motiy utilizatorului de _tiristoare i se pune la 

= ci à j < 


Fig. 7.13. Caracteristica dinamică de 

aprindere a tiristorului [4] la diferite 

momente de timp după amorsare a— 

unui tiristor de 100 A. Caracteristica 

statică de conducţie_ a tiristorului 
este marcată cu co. 


` 
` N 
~ 
N 
N 


~ 


a St n : diagramă modificată care permite calculul sumei pierderior 

e put sai a amorsare şi în conductie. Deoarece această diagramă a fost 

p =" á în § 4.6.2 nu se va mai insista asupra ei. 

x Peier de putere la amorsare contribuie la încălzirea puternică 

a dai orului, temperatura medie a structurii putind creste 

a P ru a provoca distrugerea tiristorului. : l 
entru 'eveni cr e -cesivă ii i 

ry Di hy aps crept e excesivă a temperaturii structurii în timpul 

) Tegtere a curentului anodic (dirjdt) trebuie limitată 
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la valori nepertculoase. Utilizatorul va alege tiristorul care are capabili- 
tatea în (dir/dt) mai mare decit cea din schema de funcţionare. Pentru 
o funcţionare fiabilă, este absolut necesar ca poarta să fie comandată 
cu impuls ptare”. | 

Un alt procedeu pentru limitarea pierderilor de putere la amorsare 
31 constituie folosirea unei inductante saturabile în serie cu tiristorul [4]. 
La amorsare curentul prin tiristor este limitat la valoarea de saturare 
magnetică a inductantei. Bobina trebuie astfel proiectată încît saturatiea 
magnetică să fie atinsă după terminarea intirzierii la amorsare. Tensiunea 
comutată de tiristor la amorsare este preluată de bobină, astfel că timpul 
de intrare în saturație magnetică este j 


/ 


~ 


_ NSaB 
Voi ppm | 


(7.1) 


unde N este numărul de spire, S secţiunea miezului, AB variaţia maximă 
a inducției magnetice în miez și Vom tensiunea comutată. Curentul prin 
tiristor, în. momentul saturării bobinei, este dat de relaţia 


= Is = InBs ae (7.2) 


în care H, este cimpul magnetic la saturație al miezului, iar lm lungimea 
medie a miezului. ‘aby ! 

După amorsarea tiristorului. miezul magnetic tiekuie desaturat 
înainte de a începe un nou ciclu. Desaturarea se poate face, de exemplu, 
prin injectarea unui curent invers rezonant în bobină. 

e ŢI ao Bie în ar janon AD 
7.1.4. Funetionarea pe sarcină inductivă > Ip? 

Dacă sarcina tiristorului este dominant inductivă, trecerea în conduc- 
tie este caracterizată prin viteza de creştere a curentului: anodic, cu atît 
mai mică cu cit inductanta circuitului este mai mare. Tiristorul rămîne 
in conductie dacă curentul anodic este mai mare decit curentul de acro- 
saj Ic. De aceea impulsul de amorsare trebuie să aibă o durată mai mare 
decît timpul necesar curentului ca să crească pînă la valoarea Iz. Deoarece 
curentul J, depinde de curentul de amorsare Ig; un impuls de poartă de 
amplitudine mare, de ordinul: I pear = (5..:6)Jcr; va reduce substanţial 
curentu)] pentru care tiristorul rămîne în conducţie (vezi figuia 7.14). 

"În circuitele inductive în care curentul prin sarcină creşte lent, mări- 
rea rapidă a curentului anodic la valoarea de aciosaj se obţine prin descar- 
carea, unui condensator conectat în paralel pe tiristor. 

e Dacă impulsul de poartă este mai scuri decât pulsul de curent dat 
de condensator, tiristorul- va rămine în conductie dacă curentul ce men- 
tinere Iy este mai mic decit curentul furnizat de condensator la sfirsitul 
descărcării, i UT 

9 Dacă durata impulsului de poartă este mai mare decit cea R 
de curent dat de condensator, tiristorul rămîne în conductie dacă curentul 
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anodic la sfirsitul impulsului de amorsare este mai mare decit valoarea 
de acrosaj J,. 
_ Se constată, că ieşirea tiristorului din conductie, după terminarea, . 
impulsului de poartă, este cauzată sau de curentul de menţinere sau de 
cel de acrosaj. 


fs 


| 
= 20 


h [ 


45 


10 


Iron [AI —= 


Fig. 7.14. Dependenţa curentului de acrosaj, Ip, in funcţie de ampli- 
tudinea curentului de comandă a porţii [2]. Parametrul este durata iim- 
“= pulsului de comandă. 


7.1.5. Curentul de poartă pe durata blocării in invers 


Polarizarea porţii în timpul blocării in invers creşte curentul rezidual 
prin tiristor si deci puterea disipată. Suplimentul de putere trebuie inclus 
în puterea totală disipată de tiristor, pentru a putea asigura menţinerea 
temperaturii: jonctiunii în limitele admise. Sint situaţii in care, în timpul 
blo cării inverse, apare un curent de poartă din cauza configurației parti- 
culare a schemei electrice. Aşa este cazul, de, exemplu, a două tiristoare 
cu porţile legate în paralel. Dacă tensiunile anodice sint în opoziţie de fază, 
atunci prin poarta tiristorului blocat cu tensiune negativă circulă curentul 
datorat tensiunii de poartă a tiristorului in conducţie. Cind tensiunea 
anodic’ a tiristorului blocat devine pozitivă acesta poate intra imediat 
in conductie prin amorsare parazită- datorită sarcinii stocate în zona p. 

Puterea suplimentară disipată în invers este micşorată dacă se folo- 
sește un circuit de limitare rezistenţă-diodă in. serie conectat între poartă 
și anodul tiristorului și care atenuează tensiunile pozitive de poartă in 
cazurile cind anodul devine negativ, 

Un alt procedeu simplu de a limita puterea suplimentară a curentului 
rezidual datorat tensiunii pozitive de poartă constă în inserierea, în circui- 
tul anodic al tiristorului, a unei diode cu un curent invers mai mic. În acest 
fel tensiunea totală inversă va ti repartizată în măsură mai mare diodei, 
reducind puterea inversă disipată pe tiristor, 
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7.1.6. Curent negativ de comandă, Efectul GAT (Gate-Assisted Turn-off) 


Pentru anumite aplicaţii este necesară micgorarea intervalului de timp 
după care tiristorul poate suporta tensiune directă de blocare, dezamorsarea 
fiind produsă prin întreruperea curentului în circuitul anodic. Deoarece 
specificul aplicaţiei este dat de valoarea redusă a tensiunii inverse, folo- 

sirea tiristoarelor rapide nu este 
avantajoasă datorită creşterii tim- 
pului de dezamorsare prin comu- 
tarea circuitului,:t,, odată cu scă- 
derea tensiunii inverse. 

Efeetul GAT constă în micso- 
area timpului t, prin extragerea 
unui curent din poarta tiristorului, 
in timp ce acesta este blocat cu o 
tensiune inversă de valoare señ- 

"zută, (Se reamintește faptul că in 
acest caz stingerea tiristorului nu 
se face pe poartă). Micsorarea 
timpului de dezamorsare prin in- 
jectarea unui curent negativ in 
poartă este posibilă deoarece in 
acest fel se extrage o parte din sar- 
cina stocată de joncţiunea catodu- 
lui. Pentru a face ca influenţa 
porţii asupra unei zone cit mai 
extinse în jurul ei să fie cit mai 
eficientă, se recurge la o geometrie 
interdigitată a catodului. De ase- 
menea, nu se mai introduc suntu- 
rile de catod care ar anula efec- 
tul dorit. 

Fig. 7.15. Formele de undă care corespund Tito MEE ced ae 

procesului de stingere al tiristoruluiGATT (gate. nfigura 7.15 sint prezentate 

assisted turn-off thyristor). | “formelen de undă caracteristice, 

tc corespunzătoare stingerii tiristo- 

rului. Valoarea curentului de poartă depinde de mărimea sarcinii sto- 

icate si extrase din joncţiunea de catod a tiristorului. Pe durata ty & 

impulsului negativ de poartă tensiunea Vrem nu trebuie să depăşească 
valoarea de străpungere. 


7.1.7. Efectul curentului anodic asupra circuitului de poartă 


„În § 7.1.1. a fost prezentat efectul curentului anodic asupra carac- 
teristicii Ig — Vg. În cele ce urmează se vor pune în evidenţă două efecte noi 
e Atunci cînd tiristorul este blocat, între terminalul porţii si catod 
apare o diferență de potential datorită curentului de blocare anod-eatod. 
Tensiunea poartă-catod are aceeași polaritate ca si tensiunea de blocare 
anod-catod. Tensiunea inversă poarti-catod poate ajunge la valoarea 
de străpungere, în funcţie de mărimea, rezistenţei distribuite 2, cores- 
punzătoare stratului p de sub joncţiunea catodului (vezi figura 7.1). 


TI 
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Dacă în cursul unui regim tranzitorui tensiunea inversă anodică depăşeşte 
valoarea de avalanșă, joncţiunea tiristorului nu mai blochează iar energia 
tranzitorie se aplică joncţiunii de poartă si circuitului de comandă [1]. 

e În conductie, poarta şi anodul sint aproape la acelaşi potential 
Dacă, tiristorul este scos din conductie printr-un impuls negativ de ten- 
siune, poarta va trece spre potenţialul negativ al anodului. După ce tiristo- 
rul este capabil să blocheze, joncţiunea anodică recăpătindu-şi capabili- 
tatea, de blocare, poarta va reveni la un potential pozitiv. Aceste tranziţii 
ale tensiunii poarti-catod, spre valori negative, pot produce defectarea 
circuitului extern de poartă.. : 
= i Bi ROAI 
7,2. Stingerea forţată a tiristoarelor 

ye") 4 "1 n? g 
eia B » ts pi iti N pupe oae 
7.2.1. Sarcina stocată. Curentul de revenire în invers. Pierderi la deza- 

morsare Witte XR yo v 


ri 


vw 

„Cind tiristorul se află în conducţie, fiecare joncțiune este polarizată 

direct iar cele două regiuni de bază conţin sarcină formată din goluri şi 

electroni, Această sarcină în exces reprezintă sarcina stocată, a cărei 

i mărime crește odată cu creșterea valorii curentului. Pentru a se putea 
controla momentele de reamorsare sarcina stocată trebuie evacuată forțat. 
În timpul procesului. de dezamorsare curentul scade spre zero cu o viteză 
impusă de circuitul anodic, după care își inverseaza sensul (vezi figura 7.16). 


sl JOINS” j ji ) ia 


Fig. 7.16. Forma de undă a curentului ano- 
dic la stingerea unui tiristor. 
| } ; 


gt) CLOT! prior 


j 


Curentul invers anod-catod se datoreste in principal injectiei de goluri 
in baza n de către joncțiunea centrală, atunci cind tiristorului i se aplică 
o tensiune inversă. Sarcina stocată Qs, evacuată în procesul de revenire, 
“ȘI curentul Iny sînt legate între ele prin relaţia 


Iru = l peta Qs) | (1.3) 


Lo 
=| 
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obţinută din interpretarea sarcinii Qs ca arie a triunghiului dreptunghic 
hasurat. În momentul în care curentul ajunge la valoarea Irm, jonctiunile 
de anod si cătod sînt blocate şi începe procesul de revenire a jonctiunii 


centrale, astfel că tensiunea pe | pi 
ua h 


tiristor este practic nulă. În 
figura 7.17 sînt prezentate for- 
me de undă tipice. care cores- 
pund procesului de comutatie a +. 
tiristorului. 

Trebuie observat că în multe 
situaţii practice apare o tensi- | 
une inversă suplimentară dato- 
rită inductanţei “circuitului” și 
vitezei de scădere a curentului. 
Concluzia acestei observaţii este 
directă : tiristorul trebuie astfel 
ales încîi tensiunea inversă to- 
tală — do stingere şi cea adifi- 
onală, tranzitorie — să nu creas- 
că peste limita capabilități de 
blocare inversă. 

Pierderea de putere la de- 
zamorsare apare în intervalul 
de timp tp şi poate atinge-va- i 
lori de ordinul kW; Deoarece 
această pierdere de putere are 
loc în fiecare ciclu de comutație, 


Fig. 7.17. Formele de undă ale curentului anodic 


tie. În aplicaţiile la frecvenţa ‘si tensiunii anod-catod in procesul. de stingere al 
i "unui tiristor. ` 


o frecvență mare de repetiție (pes 


siderare. ~~~ 
in principiu, utilizatorul ar putea calcula pierderea de putere cu 
relatia mama citati ii We n 
= 
Pine Via va(t) di; l (7.4) 
ea ae 
i A _ 


acest calcul este însă greu de realizat datorită dificultăţilor de măsurare 
a dependenţelor i;(t) și p(t). 

Soluţia pragmatică de simplificar 
caracteristicilor ir = în() Și tn = P(t). Astfel, 
forma curentului invers se aproximează cu o dre 
care intersectează curba în punctul de 10% din valoarea 
în invers, Intersecţia acestei drepte cu abscisa delimitează i 
Fabricantul de tiristoare dă în foaia de catalog curba tro = tyo(dVx/dt), 
a cărei alură este prezentată [4] in figura 7.18 pentru citeva tipuri de 


tiristoare produse la IPRS- Bain easa. 


e a calculului recurge la liniarizarea 
in regiunea de revenire, 
aptă (linia punctata) 
finală de blocare 
ntervalul tro. 
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Liuiarizarea caracteristicii ve = va(f) în intervalul de revenire conduce 


la definirea duratei ty: 
Vr 
ty =z z y (7.5) 
[dvp/dt | 
Curentul maxim invers [psy se calculează cu formula (7.3) in care Qs 
se determină din caracteristica Qs = Qs(ds/dt) dată in catalog (vezi 


figura T.19). ride 
Pierderea de putere la dezamorsare poate fi acum calculată direct 


pentru cele două cazuri tro < ty Și tro > to 


. | 


9 æ% 50 î00 200 500 1000 2000 5000 10000 
da ry 
TK? ae 


Fis. 7.18, Dependenţa impulsului (fo in functie de viteza de creştere a ten- 
siunii inverse aplicătă tiristorului. (a) T200F, (b) T63F, (e) T22F 
(IPRS-BĂNEASA). l 
| 1,2 
Í, 


dg” 
Ojo 


60 80 100 
fd di» E 
h-i la T: 

dt i 
Fig. 7.19, Dependenţa valorii normate à sarcinii stocate în funcţie de panta 


de cădere a curentului anodic de conducție al tiristorului, Normarea s-a fā- 
cut la Qso, care este valoarea de catalog a sarcinii stocate. 
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Cazul 1: tro S to (oliginea 
abscisă corespunzător lui J na). 


de timp se consideră în punetul de pe 


Din relaţiile care aproximează dependențele in(t), Valt) 


| 1? P N | , 
Irm (1- 5 ra] t < 16 
în(t) = ella a T iis whe sua 
| 0 a + b> lro 
/ t vr a , 
rlt) == V rM -7i 9) 4S boy 7 
N | lo | om 
* i e i 
rezultă în conformitate cu (7.4): | tonnag ti 
A / | ; HOR Ü je "ai 
| T 
‘ Fo HID Th) iz 3 1] | D 
N | a | ar i , i t Adei an | 
Pie = — Min Vru — [ll ———jdt= o 
~ f « tro _ : w to tro ofr eit 
i MS O 7 ‘eles omooniiz ob ii 
sa e Lam Vitro O “acru dop hb lidsiovi g 6) 
| ` Gto -at DID rij fi 
- | „sd 
Cazul 2: tpg > to in acest caz (vert Figtha 7: 20); fe: poate s scrie că 
Fa, | 1 
— j Iru Ge i ) Fi sat, poe ! 
j în(t) = | i PEIZ TDi” 
A —— îs t i A ‘ad i i 
os 0 gi DAS fe dəubni 
u sh somf | PRE NixOTgGS 
botso-boun fg ie te tg < bs 0, 
‘ f f aj es , 
t,(t) 24 to 
ns mt Fagg ty to ~~] 


şi se obţine expresia : 


2 Fo 
Pro = A orl) int dt = 
‘FO 0 
MOOSEN , 
See as i t în 
= —\ Irm (2 ad rath tdi + = Van Iim (2 i di = 
tig 1 to tro lro l Fo 
0 fe 


2 


Vam RM 1 1 to Vrm Irm tro ie lo 3 . 
me ERM DL ne | fy | dL a 
2 3 tro 


tro tro 


nE . l t : 
'Pinînd cont că Ing == Tym (2 —- 7) se obține 
r0 


Prg = V mto, (== + = + 


Vaud 
RM RO (tng a ta) 


expresia finală : 


(7.7) 


a FO 


76 


! 


CE Scanned with OKEN Scanner 


“pnergia disipată se © 


gi trebuie sit fie i 


fn general se acceptă ideea 
că pierderea de putere la deza- 
morsare este distribuită pe im- 
treaga suprafaţă a structurii. 


acă su rafata este contactati 
D sa are defecte de 


atunci energia este 
cal, in punctele de 


gerea tiristorului. 

Procesul de stingere este 
influenţat favorabil de prezența 
în circuitul anodic, a unei in- 
ductante saturabile. Curentul 
de virf In, este limitat la va- 
loarea mai mică corespunzătoare 
curentului de saturație al in- 
ductantei astfel că puterea disi- 
pată pe tiristor scade substan- 
tial. Totusi, deoarece in cazul 
folosirii inductantei sarcina in 
exces este aproximativ aceeaşi, 
timpul necesar evacuării este 


mai mare. 


ty Lus]—» 


0 10 2° fo 


alculează cu rela 


n limitele date de 


pia 


W na =r Pnalro 
producător. 


Fig. 7.20. Formele de undă ale curentului anodic 
şi tensiunii anod-catod în procesul stingerii unui 
tiristor, în cazul tro > to. 


Wj = 125°C 


= 10 A/us 


di 

dt 

dv. `. 

s 200 v/us 


i su [A] — 


Fig. 721. “Dependenta ti . 
tului, ta, de ACT) [a timpului de stingere prin comutația circui- 
nea curentului direct de conductie al tiristorului 
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7.2.2. Influenţa circuitului extern asupra timpului de stingere. Tiristoare 
cu diodă în antiparalel | 

în continuare, prin timp de stingere se va înţelege timpul de dezamor- 
sare prin comutarea, cirouttulut, notat t deoarece acesta este important 
pentru utilizatorul de tiristoare. Se reamintește că t, este intervalul minim 
de timp necesar tiristorulut pentru « putea bloca o tensiune directa, fără 
a reintra in conducție. Acest timp depinde de : 

e curentul direct (vezi figura 7.21); | 

e tensiunea inversă aplicată (vezi figura 7.22) ; 

e viteza de scădere a curentului direct (vezi figura 7.23). 

Timpul t este dat în catalog pentru condiţii de măsură specificate, 


+50 


+20 it X 


Fig. 7.22. Variația tipică a timpului de 
stingere prin comutația circuitului in 
funcție de tensiunea inversă anod-catod 
de stingere a tiristorului. Mărimea fg, este 
valoarea de catalog a timpului de stingere 
a tiristorului prin comutația circuitului. 


-60 i poi ’ 
] 23456810 20 304050 & KO 


Va [V] —— 
36 


32 


28 


_ ty [us] — 


Fig, 7.23. Dependenţa timpului 


de stingere prin comutația circu- 16 A 

itului în funcţie de panta de scă- 0 20 fa ço ? 

dere a curentului anodic de con- di J.A if 
ductie. pasy l- : Nil 
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o Pentru frecvențe medii de lucru ale circuitului, timpul de comutație 
determină si rata de repetiție maximă a comutatiilor circuitului, Se reco- 
mandi utilizatorului să folosească tiristoare al căror timp de stingere prin 
comutație este mai mie decit timpul de comutație al circuitului (te) : 


de e= (Leds oho ie 


Ñ i 
se va tine cont: de condiţiile specifice de lueru ale tiris- 
torului şi se vor determina restrictiile pe baza curbelor tipice date în cata- 
log. Pentru a reduce energia disipată la dezamorsare, în circuitele cu comu- 
tatie rezonantă se pune o diodă în: antiparalel pe tiristor, astfel că ten- 
siunea inversă aplicată tiristorului, este limitată la valoarea. tensiunii 
directe a diodei. Prezenţa diodei in circuit, pe ling’ efectul favorabil de 
limitare importanta a puterii de comutație, creează și dezavantajul măririi 
timpului de stingere. La curenţii mari care tree prin tiristor apar efectele 
inductive ale elementelor de legătură. Pentru minimizarea acestor efecte, 
dioda trebuie montată cit mai aproape de tiristor, fără a închide bucle 
de curent. Pentru puteri mari se recomandă utilizarea tiristoarelor $i 
diodelor în capsulă disc. „ l 
În încheiere trebuie remarcat că există tiristoare care au dioda în 
antiparalel încorporată în structura fizică, așa numitele tiristoare ROT 
Reverse Conducting Thyristor). ; 


În aplicaţie 


7.2.3. Metode de stingere fortata 


nu mai poate fi stins decit aplicind anumite restricţii în circuitul exterior. 
În principiu există două metode de bază pentru dezamorsarea tiristorului : 
întreruperea curentului gi comutatia forțată. 

Prima metodă este directă și are dezavantaje majore care o fac neprac- 
tică în cele mai multe situații. 

Comutatia forţată constă în scăderea curentuiui prin tiristor sub 
valoarea de menţinere prin transferarea curentului pe o cale adițională 
sau prin micșorarea curentului în sarcină. Metodele de stingere forţată 
se pot clasifica în clase distincte, în functie de modul in care este comutată 
energia de către tiristor : 

1. Comutatie pe sarcină rezonanță. 

m ~~ 2. Comutatie prin circuit LC. 

3. Comutatie prin transfer alternativ de sarcină, 

4. Comutatie prin transfer de sarcină pe tiristor auxiliar. 

5. Comutatie prin impuls de la sursă externă. 

6. Comutatie prin anularea tensiunii anodice, 

in continuare se va prezenta pe scurt fiecare metodă prin cite un 
exemplu concludent, | 


) Odata crescut curentul anodic peste valoarea de acrosaj, tiristorul 


1. Comutatie pe sarcină rezonantă,. 


Circuitul de bază este dat în figura 7.24, La amorsarea tiristorului, 
condensatorul este Încărcat cu polaritatea indicată. Curentul prin circuit 
își inversează sensul jar tiristorul se va stinge. Condiţia de comutație este 
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ca factorul de amortizare č = R/2L să fie mai mic decit frecvenţa proprie 


de oscilație a cireuitului og = 
tului). Curentul este, in acest e 


fest; een în | 

L | r 

m f 
LZS 

i 

4 

1 . 

] ? 

t 

i | 

A ` | 

s$ ! 

i 

t 

1 


1 LO (R este rezistența totală a circui- 
az, o sinusoidă amortizata, 


Ve 


bl 


cuitului de stingere a tiris- 


Fig. 7.24. Schema de principiu (a) a cir 
de undă caracteristice (ó). 


torului pe sarcină rezonantă şi formele 


2. Comutaţie prin circuit LO = 
| Las i ' “hig í ! 1. - 

configuraţia de circuit. In paralel pe tiristor se 
amorsarea, tiristorului, condensatorul C 


Figura 7.25 prezintă, 
află circuitul LO. Înainte de 


fp | 


Fig. 7.25. Schema de principiu (o) a circuitului de siingere LC 
şi Iormele de undă caracte ristice (b). 


se încarcă de Ja sursă cu polaritatea din figura. După intrarea in conductie 
a tiristoralui prin sarcină curge curentul aproape constant Ir = EIR. 
Datorită regimului oscilant al circuitului rezonant LC, curentul prin 
tiristor devine negativ si tiristorul se blochează cind curentul priu con- 
densator seste mai mare decit curentul prin sarcină, 


1 
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3. Comutatie prin transfer alternativ de sarcină. 


| Circuitul este prezentat in figura 7.26. Să presupunem că tiristorul T3 
conduce. Condensatorul © este încăreat cu polaritatea din figura. „Cind 


t 

l bh 
Fig. 7.26. Schema, de principiu (a) a circuitului de stingere prin trans- 
„er de sarcină și formele de undă caracteristice (b). l 

tiristorul T, primeşte impuls pe 'poartă, prin R, se stabileşte curentul 
constant Ir, = E/R,; curentul prin 7, este același cu Ir, cu excepţia 
intervalului scurt de la începutul conductiei cînd este mărit de curentul 
condensatorului care se descarcă pe calea R,, Ti. Condensatorul transferă 
sarcina pe T iar T, iese din conductie. 


4. Comutaţie prin transfer. de sarcină pe tiristor auziliar. 


Configuraţia circuitului este. prezentată in figura 7.27. Tiristorul 
auxiliar T, este amorsat primul pentru a încărca condensatorul cu polari- 


Fig. 7.27, Schema de principiu (a) a circuitului de stingere prin transfer 
de sarcină pe un tiristor auxiliar si formele de undă caracteristice (b). 
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tatea indicată. T, se blochează datorită scăderii curentului prin conden- 
sator sub valoarea de menţinere. Cind T este amorsat, curentul prin, el 
are două componente : componenta prin sarcina R si curentul de comu- 
tatie prin circuitul L, D, C. Curentul de comutație încarcă invers conden- 
satorul, tensiunea pe acesta fiind menținută de dioda D,'care'se blo-" 
chează. Tiristorul 7, poate fi amorsat la orice moment de timp dorit 
astfel că T este suntat de condensatorul C gi se stinge. 

5. Comutatie prin impuls de la'o 'sursă eternă i Si Co i 

Această comutație are loc prin aplicarea unui impuls negativ de ten- 
siune pe terminalele anod-catod ale tiristorului (vezi figura 7.28). Cind. 
tiristorul este amorsât” prin el va trece ‘curentul de sarcină. Pentru 'a-l 


d Li 


Fig, 7.26. Schema de, 
„principiu (a) a circuitu- 
‘Jui de stingere prin im- 
“puls din sursă externă ` 
şi formele de' undă ca- 
AUGIT „racteristice (5). 


b) , | Ye 
| F] a F 
l bloca la momentul dorit tranzistorul Q este saturat prin comandă cu un 
curent de bază, aplicindu-se astfel o tensiune inversă pe tiristor. © 


6. Comutaţia prin anularea tensiunii anodice. 


Comutatia prin anularea tensiunii anodice este numită și comutație 
naturală. Prin rezistenţa de sarcină (vezi figura 7.29) trece curent numai 


A ; 


i i 
Fig. 7.29. Schema de al as & Ad | 
principiu (a) a circuitu- - II 
lui de stingere prin tre- t 
cerea prin zero a tensi- 
unii anodice și formele 


deundă caracteristice (b), Oe 3 d b) 


SI 
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pe durata alternantei pozitive a tensiunii alternative a sursei, Tiristorul 
se blochează pe durata alternanţei negative datorită polarizării inverse a 
anodului fată de catod. Fireşte că durata semiciclului negativ trebuie să 
fie mai mare decit timpul de stingere al tiristorului. 


7.3. Probleme specifice funcționării GTO 


7.3.1. Amorsarea GTO. Menţinerea impulsului de comandă 


GTO (Gate Turn-Off) este un tiristor cu stingere pe poartă. 

Procesul de amorsare al GTO este asemănător celui care se produce 
într-un tiristor rapid. Amorsarea este inițiată de injectarea unui curent 
în poarta dispozitivului. Amplitudinea curentului de poartă necesar 
amorsării tiristorului G ZO trebuie să fie de 4. ..8 ori mai mare decit valoa- 
rea minimă a curentului de poartă specificată în foaia de catalog. Durata 
minimă a curentului de poartă va fi mai mare decit dublul timpului de 
intirziere la amorsare, ta. În figura 7.30 se arată dependenţa timpului 
de intirziere la amorsare [5] în funcţie de amplitudinea curentului de 
poartă. Pentru ca tiristorul & TO să rămină amorsat si in cazul funcţionării 
(normale sau accidentale) la curenţi anodici de valori apropiate de acelea 


oe 2 4 ww 2 Wia 14-00 ee 
lego [A] 
Fig. 7.30, Timpul de intirziere la amorsarea Liristarului GTO (gale turn-off 


thyristor) în funcţie de amplitudinea curentului de comandă ; (a) curba 
limita; (/)curba Lipică. 


ale curenților de acrogaj sau menţinere, se preferă comanda continua pe 
poartă, Prin aceasta este asigurată conductia întregii suprafete a struc- 
turii. O valoare conservativă pentru curentul de comandă în aceasta 


R? 
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stare este ipon = fer, unde ier este valoarea minimă a curentului de 
amorsare specificată în catalog. Formele de undă tipice care apar la amor- 
sarea GTO se pot urmiiri în figura 7.31, | | 


) i 


Te 2 Stingerea GTO i one rit | $ “a | i 
| J peer citer i} nb j 
 Stingerea este, în mod normal, inițiată, de aplicarea unui curent nega- 
(iv de comandă, respectiv extragerea curentului din poartă. 
Curentul principal de conducție scade gradat, aga cum se arată în 
figura 7.32. Se observă că, spre. deosebire de tiristor, stingerea GTO nu 


Fig. 7.31. Formele de undă tipice ale cu- Fig. 7.32. Formele de undă tipice ale curentului 
anodic, tensiunii anodice, curentului de poarta şi 


entului anodic tensi unii ano dice și curen- ui artă 
tului de poartă Ja amorsarea tiristorului tensiunii de poarta la stingerea tiristorului GTO, 


GTO. 
torul de cistig la 


implică tensiune inversă anod-calod. Se defineşte fac a 
mentul de poartă 


stingere ca fiind raportul dintre curentul anodic și e 
capabil să stingă dispozitivul : 
la (7.8) 


K off = oe 
G 


Valorile tipice ale factorului de cigtig sint cuprinse in intervalul 5...10. 
Este de dorit ca faetorul Ks, să fie mare pentru ca tiristorul G ZO să poată 
po ° . “ aT t, I D > j Să 
fi stins cu un curent mie de poartă, Stingerea GTO este un proces bidi- 
mensional care consti în îndepărtarea sarcini stocate în regiunea p a porții 
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în timpul conductiei. Această sarcină este extrasă de curentul negativ de 
comandă. Conductia se aglomerează spre centrul jonctiunii de catod dato- 
rită polarizării inverse poarti-catod. Aglomerarea curentului de conductie 
se face într-o regiune din ce în ce mai mică dar finită, după care se pro- 
duce extragerea sarcinii în exces cu curentul de poartă. Curentul negativ 
de comandă este limitat de străpungerea jonctiunii poartă-catod la valoa- 
rea Incy. Factorul de cistig maxim este determinat de condiția ca durata, 
procesului de aglomerare a curentului de conductie să fie infinită [6]. 


Rezultă că valoarea maximă a curentului anodic ce poate fi stins este 
Lama =| K gpmazlanme (7.9) 


Factorul de ciştig la stingere este maxim dacă tensiunea poartă-catod 
este egală cu tensiunea de străpungere a jonctiunii poartă-catod. Pentru 
a nu distruge joncţiunea, durata de aplicare a acestei tensiuni trebuie 
limitată la timpul ¢,, = 5 us. Timpii definiti în figura 7.32 sînt dati in 
foile de catalog împreună cu condiţiile de măsură. 

Pentru a preveni distrugerea dispozitivului în timpul procesului de 
stingere, aglomerarea curentului anodic nu trebuie să conducă la depă- 
şirea densităţii maxime de curent. Puterea disipată este mare în perioada 
căderii curentului de conductie pina la valoarea de regim staționar de 
blocare, adică în timpul (t+ tu). Puterea disipată este : | 


Pro sce | ir(t)up(t)dt: | 7.10) 


begt!tq) 


Producătorul dă în catalog curbele de energie disipată în funcţie de 
încărcarea tiristorului, astfel încît puterea medie disipată se calculează 


“simplu -cu relaţia : ——— 


Pog = Wofo (7.11) 
în care Wpg este energia disipată iar fọ frecvenţa de lucru. | 


Figura 7.33 prezintă un exemplu de astfel de curbe. Puterea de virf- 


poate atinge valori extrem de mari, de ordinul kW şi se concentrează în 


E 


50 


2 » S 10 20 50 MO HO Fig. 7.33. iei pe dag de 
} stingere a tiristorului GTO în func- 
Irm [A tie de curentul de conductie stins. 
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regiunile care se sting ultimele. Ț Pentru acest motiv, curentul şi tensiunea, 
în timpul procesului de stingere, nu trebuie să depășească valorile specifi- 


“cale de producător. 


7.3.3. Circuite de stingere pe; poartă 


Schema de bază pentru generatorul de comandă este prezentată, 
în figura 7.34. Generatorul de stingere trebuie să satisfacă următoarele 
condiţii : 
„Ura = (10...13)V, 


Icen — 1,51 remy 


dIrc i; Urr 
dt: tun Le 


7 


Treule | 
Urr 


>Í f tror = 


e eg pa e atică Po Tensiunea Ura nu trebuie să 
. 4.04, Schema de principiu a gencrato de x = 
= Coandă a porții iristorului GTO. i mai ierta e 
poate da sursa, de putere din generatorul de poartă. == 

Inductanta din circuitul de stingere are rolul de a stabili viteza de 
creştere a curentului de stingere și previne scăderea prea rapidă a acestuia 
cînd tiristorul se blochează. O inductanţă prea mică scade curentul contro- 
labil repetitiv prin tiristor (vezi figura 7.35). O valoare prea mare pentru Le 


| 300 


200 


eo 
q 
3 100 
£ és 
50 
30 
20 
10 , 
0] 02 0304 0608.1 2543! 65 6° 810” 
| Loli] ——» 


Li 


Fig. 7.35, Dependenţa curentului repetitiv anodic controlabil al tiristorului 
GTO în funcţie de inductanța destingere din circuitul de comandă a porţii, 
pentru mai multe tipuri de tiristoare GTO. 
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lungeste timpul de stingere si crește atit tensiunea negativă de poartă 
cit si puterea disipată pe aceasta. 

Circuitul de control trebuie să asigure comenzile pentru cele două. 
sensuri ale curentului de poartă, in funcţie de cerințele controlului puterii 


pe sarcina tiristorului, 


7.4. Conectarea în paralel a tiristoarelor 


Numeroase aplicaţii cu tiristoare necesită curenţi care nu pot fi 
transportaţi de un singur exemplar precum §1 0 fiabilitate foarte ridicata. 
De aici apare necesitatea conectării tiristoarelor in paralel. Principala 
cerinţă pentru funcţionarea în paralel este egalizarea curentului direct 
de conductie pentru fiecare cale in parte; ulii în regim, dinamic cil şi în 
regim. static. | i : 
| Într-un sistem de ramuri conectate în paralel, dezechilibrul curenților 
prin ramuri este produs și de tensiunile electromotoare induse magnetic 
de fiecare curent în ramurile vecine şi este mai pronunțat la curenţi mari. 
Dezechilibrul este accentuat de neîmperecherea caracteristicilor de con- 
ductie. Împărţirea inegală a curentilor duce la disiparea diferită a pute- 
rilor si la valori diferite ale temperaturilor jonctiunilor. Dezechilibrul 
temperaturilor accentuează asimetria curentilor si iniţiază o reacție pozi- 
tiv’ de ambalare termică a unui tiristor care, cu. mare probabilitate, 
se va distruge. iz to L 

- j ‘tio! 
7.4.1. Caracteristici dinamice de amorsare. Tensiunea de prag la amorsare 

(..finger voltage”) — 


Se poate spune că, fiecare tiristor, are un „comportament specific, 


individual, care îl deosebeşte de alte exemplare din aceeaşi familie. Cu 


alte cuvinte, identitatea presupusă a tiristoarelor este un factor de risc, acceptat 
în anumite limite, în funehe de _ 
caracterul- aplicatiei: Principiul” ` "e ialnsâunaă da 
de bază trebuie să fie „tiristoa- - more K N mag a 
rele sînt gemene in măsura in dents 

. w e $3 = ” e ere 
care dorim noi să fie”. Intrarea 
în conductie este un fenomen 
tranzitoriu, comun ca mecanism 
fizie dar caracteristic fiecărui 
tiristor prin modul în care evo- 
luează. Comportarea tiristorului 
în regim de amorsare se poate 
urmări în figura 7.36. Caracte- 
Yistică este tensiunea de prag Vig. 7.90. Caracteristica anodică la amorsare a 
carereprezintă valoarea minimă gat tiristor, 
boat anodice necesară aprinderii sigure a tiristorului cu impuls de 
“manda pe poartă *, Importanța acestui parametru creşte în aplicaţiile 


" i x v . 
finger Bi iri de specialitate de limbă engleză, tensiunea de prag este denumită 
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in care amorsarea tiristoarelor trebuie făcută la trecerea prin zero a ten- 
siunii anodice. Din două tiristoare puse in paralel, se va amorsa primul cel 
cu tensiunea de prag mai mică, putind inhiba amorsarea celuilalt. Efectul 
dat de tensiunea de prag se reduce ducă impulsul de comandă are amplitu- 
dinea suticient de mare (impuls tare”). 


7.4.2. Distribuţia dinamică și statică a curentului 


Comportarea dinamică a două tiristoare legate în paralel se analizează, 
pe baza caracteristicii de amorsare (se presupun caracteristicile din 
figura 7.37). j 

Amorsarea trebuie făcută la trecerea prin zero a tensiunii anodice. 
La comandă simultană, primul tiristor care intră in conductie este T, 

© datorită valorii mult mai mici 
a tensiunii de prag Voy». Tiristo- 
rul T, nw se va amorsa nici dacă 
durata impulsului de poartă este 
mat mare decit timpul de intirziere 
t deoarece tensiunea de conduc- 
tie a lui 7, este sub valoarea 
Vox. În situaţia în care diferența 
dintre Voy, Si Vox, este mică iar 
valorile lor absolute sint de ase- 


iq 


amorsează sigur va fi cel cu timpul 
"at de intirziere mai mare decit dura- 
Fig. 7.37. Caracteristicile anodice la amorsare ta impulsului de comandă. Impul- 
pentru compararea amorsării a două tiristoare sul de poartă trebuie să fie dat si- 

conectate in paralel. , ee E E rE s x 

o multan tiristoarelor, tar forma sa 
fie a unui impuls ture”. Deoarece impedanța porţii variază cu curen- 
tul anodic, sint necesare tehnici de compensare prin inserierea unor 
rezistenţe sau grupuri RC. 

Impulsul de amorsare pe poartă trebuie să dureze mai mult decit 
timpul necesar curentului anodic pentru a creşte la o valoare egală cu 
de citeva, ori valoarea de menţinere, pentru fiecare tiristor în parte. Dis- 
persia în Iy a tiristoarelor din aceeaşi familie este mare şi un impuls scurt 
de comandă poate fi insuficient pentru a păstra în conductie tiristorul cu 
valoarea Iy cea mai mare dacă curentul anodic este mie. Această instabili- 
tate determină distribuţia neuniformă a curenților prin ramuri, în regim 
dinamic, O astfel de situaţie poate apare in circuitele de curent alternativ 
cu control de fază și în circuitele cu sarcină inductivă, deoarece în ambele 
cazuri creşterea curentului este lentă, Această situaţie se rezolvă folosind 
impulsuri de poartă cu durata egală cu timpul de conductie al tiristoarel or 

Dacă toate tiristoarele din grup sint in conductie, curenţii prin ramuri 
incă nu sint egali datorită caracteristicilor statice directe diferite. După 


ce tiristoarele intră în regimul static de funcţionare, se acceptă un deze- 


chilibru între oricare doi curenţi, raportat la curentul nominal, de maxim 
10 ee +15 ys 
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7.4.3. Metode de echilibrare a curenților 
| 


Pentru uniformizarea curenților prin r vari j 

— împerecherea n ea pu pi de pia cip ger rapes hie 
.— echilibrare (egalizare) forțată. | ber ri | 
: Prima metodă este utilă atunci ci it Me isi ai 
apa de conductie. Pantin ee ii tga ge et ae ae 
pe fiecare exemplar clasa căderii de tensiune în direct: d m iată la 
curentul maxim repetitiv de virf. Intervalul coresp itor eg pe 

al ‘ i punzător unei clase 

lar mob 50 mY. Deoarepe sureniyl prin tiristor nu trebuie să depi. 
șească valoarea repetitivă maxim permisă este asigurată astfel uniformi- 
tatea curenților utilizind tiristoare din aceeași clasă. 

Conectarea tiristoarelor in circuit se va face astfel incit să se asigure 
aceeași temperatură de functionare și egalizarea influențelor date de rezisten- 
tele elementelor de legătură (bare de conexiune, cabluri). Pentru curenţi 
mari trebuie să se find cont şi de inductantele parazite ale legăturilor 
întrucât acestea pot produce instabilitati la aprindere. > 

Factorul de neimperechere, în procente, se defineşte ca fiind egal 


SE Tan * : | 
cu ( tu x 100%, unde Ir este curentul, necesar în sarcină, prin 
ATM. 
ramurile paralel, Ir cure 
rul ramurilor. i 
| Această relaţie apreciază abaterea curentu 
de cel maxim care s-ar. obţine dacă prin fiecare ramură ar cu 


curent maxim permis. 


ntul maxim admis printr-o ramură și n numă- 


lui real prin sarcină fata 
rge același 


Dacă se doreşte o echilibrare mai bună de 10% a curenților, iar carac- 
teristicile de conductie ale tiristoarelor nu sint împerecheate, atunci se 


foloseşte metoda egalizării forjate.’ 
Această metodă constă în inserarea, pe fiecare ramură, a unui ele- 
ment care determină impedanta ramurii, insensibilizind-o la împrăștierea 
caracteristicilor ` de conducție ale 'tiristoarelor. Circuitul‘ de principiu 
corespunzător este indicat în figura T 38. Dacă impedanta Z din fiecare 
ramură este mult mai mare decit impedanta tiristorului, atunci curenții 
sînt determinaţi practic de Z. Cind Z se reduce la o rezistenţă, efectul 
egalizării este ineficient datorită pierderilor de putere pe rezistenţe. J 
O tehnică de circuit mult mai eficienta se bazează pe folosirea bobi- 
nelor "cuplate in raportul 1:1 (vezi figura 7 .39). Cînd curentul prin Zi 
creşte faţă de cel prin 13, în L, Se induce o tensiune proporțională cu cre 
terea curentului şi care se opune aceste pap eee pe L, se trans- 
feră bobinei Lz, cu olaritate inversă, tinzind sa crease t > 
Se impune câ eal magnetic să aibă pierderi cit mai reduse și O parr a ie 
foarte mare, pentru ca sensibilitatea miezului magnetic al trang re eet 
rului la variatiile mici ale curentului să fie maximă Atel acetic 
să fie mare si rapidă). Pe o semiperioada, in cananan ralean orenpunde 
nu trebuie să se satureze. Deoarece variaţiei curent e e AA S 
= AV 


i l x, tiristoare, Ie 
o neîmperechere cu Av a celor două tiristoal „Ie: 
i trebuie să se ajunga în saturație, este je 


xului, pentru care nu ng Ă 
j i e = — AVS 

unde At este semiperioada, adică Al = ti Rezultă că : AY z za 
r mai mare de tiristoare le- 


f fiind frecvenţa de lucru. Pentru un numă 
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r „Fig, 7.38. Schema de principiu pen- , Fig. 7.39. Schemă de 
tru egalizarea forțată a curenților principiu pentru egaliza- 


| } d = . 
In paralel. rea forțată a curenților 


prin două tiristoare co- 
nectate în paralel utili- 
zind bobine, cuplate. 


prin tiristoarele conectate 


gate în paralel, bobinele se pot-cupla -ca în: figurile 7.40 şi 7.41 [1]. A- 
ceste scheme de principiu oferă soluţii pentru necesităţile de fiabilitate 
sporită şi siguranţă în exploatare ale echipamentelor care contin tiristoare 
conectate în paralel; -. 


Fig. 7.40. Schemă de prin- Vig. 7.41. Schemă de principiu pentru egaliza- 
cipiu pentru egalizarea for- |’ rea forțată a curenților prin patru tiristoare co- 
țatăa curenților prin trei nectate in paralel utilizind transformatoare 
tiristoare utilizind transfor- 1:1. 


matoare 1:1. 


7.5. Conectarea in serie a tiristoarelor 


Conectarea in serie este necesară pentru blocarea unei tensiuni totale 
mai mari decit capabilitatea în tensiune a unui singur tiristor. Func- 
tionarea în serie este fiabilă dacă se iau măsuri pentru împerecherea carac- 
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teristicilor de amorsare, stingere si blocare ale tiristoarelor. Sint pata 
rețele externe de egalizare care compensează dispersia curenților rezidual, 
a capacităţilor jonctiunilor, a timpilor de întirziere la amorsare și a tim- 
pilor de stingere. De asemenea, se 1mpun condiţii specifice comenzii 


pe poartă. 


7.5.1. Efectul împrăștierii curenților de blocare asupra distribuţiei statice 
de tensiune 


Într-un grup de tiristoare conectate în serie, cel care are curentul 
rezidual cel mai mie va suporta procentul cel mai mare din tensiunea de 
blocare. Considerind caracteristicile ipotetice din figura 7.42 se observă 


4 Y2 Yor. omy "7 


Fig, 7.42. Caracteristici de blocare neimperecheate 
a două tiristoare. 


p 


că la același curent I, tiristorul T, va suporta o tensiune mai mare decit 
tiristorul 7,. Tensiunea totală suportată de grup este (V, + V.), mai mică 
üecit valoarea dorită, egală cu cel putin 2V,. Creșterea curentului în circuit. 
poate duce la depășirea tensiunii de străpungere V gp), astfel incit este 
necesară limitarea tensiunii totale la aproximativ (V, + V»). Diagrama 
nu specifica polaritatile tensiunii și curentului deoarece efectul dispersie 
curenților reziduali este același în direct si în invers. 


7.5.2, Efectul intirzierii la amorsare și al sarcinii stocate asupra distribuţiei 
dinamice de tensiune 


Diferenţele între timpii de întirziere la amorsare pot provoca insta- 
bilitati ale tensiunii directe de blocare la iniţierea aprinderii. Se consideră 
caracteristieile de amorsare din figura 7.43. Capabilitatea de blocare în 
direct pentru fiecare tiristor în parte este V pu jar tensiunea sursei este 
2V ou. După timpul 4, primul tiristor nu mai blochează, intreaga tensiune 
a sursei fiind preluată de tiristorul 1. 
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Acelaşi efect, de debalansare a tensiunilor inverse de blocare, îl are 
si neimperecherea timpilor de stingere. Se consideră caracteristicile ipo- 
¢etice dinamice de stingere din figura 7.44. Evident că prin inseriere, se 


tp 


Fig. 7.43. Caracteristici de amorsare nelmperecheate 
a două Liristoare. 


obţine o singură curbă de variaţie a curentului comun. În realitate dife- 
renta între caracteristicile de stingere nu este atit de pronunţată chiar 
i dacă tiristoarele sint luate la 
intimplare. Datorită sarcinii 
stocate mici, tiristorul 7, işi 
recapătă primul capabilitatea 
de blocare în invers şi întreaga 
tensiune este susținută de el. 
Timpul de supraincarcare este 
dat de durata in care excesul 
de sarcină AQ, stocată de tiris- 
torul 7,, este evacuat de cu- 
rentul anodic de blocare al lui 
T,. Prin urmare, într-un grup 
serie, tiristorul cu cel mai mic 
timp de stingere, va bloca, pen- 
tru o scurtă perioadă de timp, 
aig. 744, Formele de undă a curenților ano- intreaga tensiune a sursei, în 
ici ja stingere a două tiristoare conectate inserie regimul de comutație. 


7.5.3. Metode de egalizare statică şi dinamică a tensiuuilor 
e Lgalizarea statică 

Pentru distribuţia egală a tensiunilor de blocare pe tiristoarele inse- 
riate se utilizează o reţea de rezistenţe în paralel pe grupul dispozitivelor, 
după cum se arată în figura 7.45. Se presupune cazul cel mai detavorabil, 
‘al unui tiristor cu curent rezidual minim Ip.2)min, Celelalte tiristoare avind 
curenţi reziduali maximi Ip2ymaz. Tensiunea maximă permisă pe un dis- 
pozitiv este V pma, iar valoarea maximă pe grupul serie Vyr. În ipotezele : 


Lowey, = Lotrymtey I pna = Lows egg e Me I ninm = I Din masa 
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= P adi 


Å- 


WY 


„7i. Fig. 7,45. Schema de principiu 

pentru egalizarea statică a ten- 

““siunilor de blocare a tiristoare- 
lor conectate in serie. 


se pot scrie următoarele relaţii:  / 


Vows = FEl, 
Vu = Vonum + (n —1)RI5, 


I binymin + I — Loin maz + I. 
Notind : PSL Alti dit sii of 
bert i | "Alvin = Lynas — Ionia 0 A 


urmează că: cu £ E 
bie KIOJI rsh legi iit 
fy iii da = I — Alyn 
care. introdus in expresia, lui- V, conduce la: 
Va =V omm + (n — DRU, — Alo) 6 
ie o S19 ab Lieinb ob teh SUN 
Înlocuind în relaţia anterioară ' Ob 
t. = V pape 
A i 
R 


se obţine | i 
Vu = NV pnm — (n — L)RAI px). 


Deoarece se impun Vy Și Vomar se poate determina expresia care dă 
valoarea rezistenței R care asigură echilibrarea tensiunilor de blocare : 


R en NV pny — Fu (1 13) 
(n = LAT pim 1 


| În foile de catalog, producătorul dă numai valoarea maximă a curen- 
tilor de blocare. Așadar, se poate considera Ipm = 0 şi expresia pentru 
valoarea necesară a‘rezistentelor de egalizare devine : 


Rite n V omu — Var (7 14) 
j (n nie 1)1 pp maz 
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Deoarece rezistentele de egalizare consumă putere este natural să se 
urmărească minimizarea puterii disipate. Din acest motiy pentru un grup 
dat de tiristoare este utilă cunoaşterea lui AT ym Și, utilizarea sa în formulă 
în locul lui Inaomaz intrucit rezultă o valoare mat mare a lui R. 

Pentru determinarea lui Alyn, se recomandă măsurarea curenților 
reziduali la temperatura maximă a jonctiunii şi tensiunea maximă de 


blocare. Ulterior se va verifica AZ px) gi la 25°C. Întrucît este posibilă o 


încălzire neuniformă a tiristoarelor în timpul funcționării, se recomandă 
ponderea lui AZpx) cu un factor ales de proiectant. Puterea disipată pe o 
rezistenţă este : 


Li 


Pil (valoarea eficace a tensiunii)? 
a SII 


————— 


a 


ie 


si se calculează pentru forma de undă particulară din circuit. 
3 Egalizarea dinamică 

Egalizarea dinamică a. tensiunilor se realizează prin grupuri RC 
plasate în paralel pe fiecare tiristor în parte (vezi figura 7.46). Intrarea 
tiristoarelor în conductie nefiind simultană, cel mai lent va prelua excesul 
de tensiune de la tiristoarele amorsate. Pentru a proteja tiristorul de supra- 
încărcare, excesul de tensiune este transferat impedantei de sarcină prin 
întermediul reţelei RC care injectează in aceasta curentul corespunzător 
tensiunii inițiale de blocare a tiristorului amorsat. Deoarece distribuţia 
in tea este întimplătoare, fiecare tiristor este grupat cu un condensator 
în paralel. Același condensator este util si pentru egalizarea în regim de 
stingere. Tiristorul cu timpul de revenire cel mai mic va suporta pentru 
scurt timp toată tensiunea sursei. Să presupunem de exemplu că T, 


Rn Cn 


Fig. 7.46. Schemă de principiu pentru egalizarea dinamică 
a tensiunilor de blocare a tiristoarelor conectate în serie, 
utilizînd reţele RC. 


comută primul. Condensatorul C, se încarcă începînd din momentul în 
care curentul invers prin Z, începe să scadă spre valoarea de echilibru 
static, curentul de încărcare fiind furnizat de sarcina stocată în Te. Cînd T, 
evacuează complet sarcina în exces, începe încărcarea lui 0, cu curentul 
furnizat de T, si procesul continuu pink cind ultimul tiristor, 7, evacuează 
sarcină stocată, iar 0, se încarcă direct din sursa de tensiune prin cele n 
condensatoare inseriate, Firește că ordinea de stingere a tiristoarelor nu 
este cea presupusă arbitrar mai înainte, dar aceasta nu schimbă lucrurile. 
Importanță este încărcarea condensatorului 0, pe durata în care toate 
tiristoarele isi recapătă capacitatea de blocare. Datorită sarcinilor stocate 
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diferite, condensatoarele nu se încarcă la tensiuni egale. Diferența maximă, 
de tensiune este AV maz şi corespunde unui exces de sarcină AQ maz: Ten- 
i imă j VuA+(n'— 7 
siunea maximă pe condensatorul ©, este Pr — DAP maz, 
n 
unde se presupune 0, = 0, =i o= Cy şi că im regin static tensiunile 
Sint perfect echilibrate. Tensiunea maximă pe condensatorul ce şuntează 


sb | ă 7 AV 
tiristorul cel mai lent este V, = —i#———2. 
n 
Impunind condiția ca V, să nu crească peste tensiunea maximă de 
blocare Fry a tiristorului, se obține că 


Vx -> (n E LAF maz P 
eee a ae 
VW rf 
sau 
} n Fru ZIJ F wt 
AY nex Nr E NTA N) 
n — 1 
Deoarece ais fi | e 
AF At} AQnas: 
ua E 
M : da r Vi H C TEE 
rezultă că rip vo res a 


nr = yg T 
WV nse Va | 


Calculul capacității © impune cunoașterea excesului de sarcină, 
AQmaz- In general AQmaz nu este precizat în specificațiile foii de catalog 
astfel că se va apela la producător pentru precizarea sa; Pentru limitarea, 
curenților de descăreare ai condensatoarelor în timpul amorsării tiristoa- 
relor se introduc rezistenţe în serie, Rj = R, = ... = E, = Rp. Valoarea 
lor se alege astfel încît excesul de curent, suprapus peste cel de aprindere, 
să nu devină periculos pentru tiristor. O valoare prea mare a lui Iè, micso- 
rează eficacitatea condensatoarelor la creșterea rapidă a tensiunii directe. 
De aceea, pentru realizarea compromisului, se suntează rezistența cu o 
diodă de comutație, iar valorile practice ale. rezistenţei se iau in gama 
5...50 9, | 

Pentru a nu genera supratensiuni inverse mari de comutație dioda 
se va alege astfel incit raportul dintre timpul de cădere si timpul de 

stocare să fie maxim. 
Există aplicaţii in care pute- 
rea disipată pe rezistentele de e- 
pulizare statică a teusiunilor ajun- 
ge la o valoare nepermis de mare. 
În aceste cazuri, rezistentele sint 
inlocuite de diode cu avalanșă 
controlată puse în opoziţie (vezi 
Vig. 7.47. Schema de principiu pentru eyaliza- fieura 7.47). Tensiunea de avalan- 
rea tensiunilor de blocare a Liristuarelor: conec- sit trebuie să fie puţin mai mică 


tate in seric, utilizind diode cu avalanșă controe >t | . mani? 
lată, decit tensiunea de blocare specifi- 
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ceată a tiristorului. De asemenea, in locul diodelor cu avalunsă controlată 
se pot utiliza varistoare, 

Pentru a preveni apariţi 
ca amorsarea tiristoarelor să se fa 


a unor întivzieri suplimentare, este preferabil 
i simultan, cu impuls tare, a cărui durată 
să asigure intrarea în condueţie în cele mai grele condiţii de sarcină. Dacă 
curentul de sarcină se poate anula peniru un moment, al ciclului de con- 
ductie, atunci impulsul de poartă va fi extins pe toată durata conductiei, 


limitind puterea la valorile permise. 


7.6. Protecția la supratensiuni 


‘a dispozitivelor semiconductoare este, 


Efectul supratensiunilor asup m: uctos 
datorită, energiei mari: disipate fie 


în majoritatea cazurilor, catastrofic, 
în regim tranzitoriu, fie în regim continuu. is ; a 

Tiristorul supus supratensiunilor se poate distruge într-un timp mai 
îndelungat; printr-un proces de degradare lentă a structurii.. Degradarea 
progresivă este rezultatul activării micilor-imperfectiuni ale structuri 
sub acţiunea repetată a supratensiunilor. În cazurile în care energia impul- 
salui de supratensiune este foarte mare distrugerea tiristorului este Mstan- 
tanee. Mărirea, sigurantei în exploatare, a fiabilităţii sistemului si scăderea 
costurilor de reparaţii impun măsuri de protejare a tiristoarelor Ja supra- 
tensiuni. Aceste măsuri constau in : 

e utilizarea, în toate aplicaţiile, 
care de i ori mai mari decit tensiunea, maximă care poate apare, 
accidental, . in, circuitul electric, respectiv. Uzual se Join E 73) ay Haz 

e folosirea sistemelor, de protecţie individuală a tiristoareler și 
globală a circuitului în care lucrează, Asigurarea protecţiei la supratensiune 

este obligatorie intrucit existenţa perturbatiilor nu este ipotetică, ele fiind 


produse de orice sistem: care înmugazinează, şi: transferă, enel pie. 


a tiristoarelor cu tensiuni de blo- 
chiar st 


jf ser 
| a | i F 


7.6.1. Generarea supratensiuniler în circuitele ‘eu liristoare 

Identificarea surselor de supratensiuni este o problema foarte impor- 
tantă si, uneori, dificilă din cauza multiplilor factori perturbatori a căror 
acțiune este supusă hazardului. Nici evaluarea supratensiunilor prin 
metode statistico-matematice nu este eficientă căci distribuțiile proba- 
b ilistice se schimbă în funcţie de condiţii. 

Cauzele supratensiunilor se pot clasifica in interne şi externe. 

Cauze interne 

Supratensiunile apar chiar din interiorul sistemului si se datorează 
modului particular de functionare, 

© Comutarca pe sarcini inductive, Aici se includ întreruperile curen- 
tului prin orice fel de sarcină induetivă : transformator, bobină, excitație 
de releu sau motor, indiferent de poziţia acesteia în raport cu locul in care 
se efectuează întreruperea. 

e Scintei, Acestea apar în circuitele de înaltă tensiune prin pierde- 
CP vovia i ME PA Ac! AFINE) Pe “ie ° A 
rea rezistenței de izolaţie datorită influenței factorilor de mediu (ume- 


w 


zeală, praf, încărcare electrostatică), 
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@ Conectare directă la tensiuni mari. Această, situaţie se referă, la 
punerea sub tensiune printr-o manevră manuală, directă, care cuplează, 
la'o. bornă sau un set de borne de tensiune un cablu, un conector sau alt 
element de legătură. „a K j j 

e Interferente cuplate capaciliv sau imduclw. Prin modul de functio- 
nare al unor componente, la comutația acestora apar în sistem variaţii 
rapide de potenţial care prin elementele parazite de cuplaj se transmit 
dispozitivelor. 


Cauze externe 


În cauzele externe se includ supratensiunile provenite din afara siste- 
mului şi care se propagă către acesta prin liniile de alimentare și/sau 
„telecomunicaţii sau. capacitiv/inductiv. 

e Conectarea directă la potențiale mari. Supratensiunea provine din 
afara sistemului si i se transmite prin impedanta mare pe care sistemul 
o are la conectare. Se observă că aceeași sursă a fost evidențiată și la cauze 
interne, rezultind de aici dificultatea de a o discerne. 

e Comutaţii. Comutatiile care apar în timpul funcţionării unui sis- 
tem se pot propaga sub forma de perturbații pe linia de alimentare la care 
sînt cuplati şi alţi consumatori, ` ui IURI 

e Interferente inductive: Dacă într-un punct de alimentare are loc 
un scurtcircuit intimplator, pe liniile alăturate se induc 'supratensiuni de 
valori mari. Această problemă este extrem de importantă în cazul folosirii 
cablurilor de forță. 9 -1] ie ESNI 

e Interferenţe electromagnetice. În anumite condiţii atmosferice, cim- 
pul electromagnetic terestru interfera brutal cu sistemul provocind supra- 
“tensiuni mari. Aşa este cazul furtunilor cu descărcări electrice puternice 
cînd în linie pot apare tensiuni de'mii de volti care se propaga şi distrug 
sistemele neprotejate. O situaţie similară are loc în cazul puternicelor 
perturbații electromagnetice produse de explozii nucleare. 


Cele mai frecvente cazuri de supratensiuni apar în reţelele de alimen- 
tare datorită comutatiilor efectuate de diverse echipamente. În reţeaua 
de 220 V apar supratensiuni pentru care se pot considera următorii 
parametri : 


— amplitudine : pind la 6000 Y; 
— frecyenta de bază 50 kHz...5 MHz; 
— durată: 0,1...100 ps.) o . 

_ Lista prezentată nu este exhaustivă, dar oferă posibilităţi de identi- 
ficare a surselor de supratensiuni fără a apela la mijloace sofisticate de 
investigare, Este important să se observe că este mai economic ca sistemul 
să fie protejat chiar dacă probabilitatea de apariție a perturbatiet este, aparent, 
neglijabilă, dectt să ajungă în situaţia de a fi scos din funcție prin distrugere, 
afectind astfel funcționarea întregului ansamblu, 


7.6.2. Circuite dejproteeţie la supratensiuni. Protecţia individuală si globală 


Protecția tiristorului la supratensiuni se realizează cu o reţea pasivă 
sau activă în paralel. Reţeaua este operativă numai la apariţia supra- 
tensiunilor, în rest impedanta ei este practic infinită. 


96 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Circuitul de protecţie cel mai folosit este grupul RC, conectat asa 
cum se indică în figura 7.48. Grupul RO prezintă şi avantajul de a facilita, 
amorsarea tiristorului pe sarcina inductivă datorită curentului de descăr- 


ta 


A f. 


R C 


Fig. 7.48. Schema de protecție individu- 
alà la supratensiuni a tiristorului utili- 
zind reţeaua RC. 


care al condensatorului, Acţiunea pro- 
tectiei se bazează pe inmagazinarea vir- 
fului de energie in condensator și apoi 
eliberarea ei pe o durată mult mai 
mare, amortizind astfel supratensiunea 
Modelarea funcționării tine cont de 
inductanta efectivă L a circuitului; in 
esenţă este vorba de analiza răspun- 


sului circuitului R, L, C 'laj fun fsemnal 
treapta. Rezultatele acestei analize 
sint prezentate în figura 7.49. 


Determinarea elementelor cirenituli de ll iti implică parcurgerea 


următoarelor etape : 


@ se determină factorul, de amortizare | It, Pentru aceasta se citește 
pe curba V,/V; din figura 7.49 factorul de amortizare - corespunzător 


supratensiunii admise ; 


e se calculează constanta, de timp RO, folosindu-se nomograma din 
figura 7.50. Dreapta; determinată de punctele : A (e) si B(Q) inter- 


suotan linia RO în Ma cărui coordonată este constanta dorită ; : 


? i 
=< » b 


06 08 10. 13 


PA — 


Fig. 7.49. Curbele pentru determinarea parametrilor care 

descriu comportarea circuitului serie R, L, C la semnalul 

treaptă, Jy este curentul maxim permis prin rezistenţa R din 

rețeaua de protecție, Vp supratensiunea care apare în circuit, 

V, tensiunea sursei, ¢ factorul de amortizare. Valoarea facto- 

rului de amortizare se ia în gama 0,5..1 (în conformitate cu 
verificările experimentale [1]). 


Bis. gts; 
e se calculează rezistenţa R. Din curba ——” in figura 7.49 se 
V 


8 


mY tu Bi e i 
determină expresia ~-= corespunzătoare lui č. Pentru Ip se alege o 


, 
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valoare limită, ce ulterior poate fi reajustată printr-un calcul iterativ. 
Se calculează R: 


pe 
1 } ` Vs gratic 1» 


o se calculează valoarea conden- 
satorului 0: 


@ se {determina puterea disipată. 

de reţeaua de protecţie folosindu-se no- 

wograma din figura 7.51 [1]. Se fixea- 

ză punctele D(C) si E(V.) care se unese 

_. gi intersecţia dreptei DE cu axa J, este 

punctul F, care se va proiecta pe axa. 
frecvențelor în G. 

Proiecţia verticală a lui G pe 
scala Watt determină puterea disipată 
maximă. 

În aplicaţii de foarte mare putere 
reţeaua de protecţie individuală se com- 


(= i IRC: p os <I- pletează cu o punte de polaritate (vezi 
figura 7.52). Puntea are rolul de a re- 
í X. TyzIRC= 1; Far duce ondulatiile curentului de încărcare 


o 
Fig, 7.50. Nomograma “utilizată peni al condensatorului in t'n pul alpen 
determinarea constantei de timp RC a de supratensiune iar R,- descarcă con- 
eienitului de prateeiie. densatorul după ftrecerea perturbatiei . 


001 = 
0005 3 


WATTS 


Fig. 7.5 . Nomograma utilizată pentru calculul pu- 
terii disipate de reţeaua RC de protecţie. 
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Puntea trebuie să suporte curentul initial mare care trece prin con- 


densator. ! 

in aplicaţii se utilizează și protecția globală pentru reducerea încărcării 
tranzitorii a tiristoarelor. Protecţia globală amortizează perturbațiile pro- 
pagate pe linia de alimentare a circuitului şi cele produse de sarcină în 


timpul funcţionării. 


R C 

Fig. 7.53. Schema de principiu pentru pro- 

tectia individuală.a tiristorului cu punte şi > tectia globală a circuitelor cu tiristoare, utili 
reţea RC. ; rc calinitia | zind reţeaua RC. 


fig. 7.52. Schema de principiu pentru pro- 


Circuitul cel mai simplu este grupul RC conectat in paralel pe modulul 
<u tiristoare, la intrare sau/şi la ieşire, Un exemplu este dat în figura 7.53. 
Supratensiunile apar la cuplarea transformatorului la reţea şi la intreru- 


pere» curentului, în. primar, Condensatorul se calculează [1] cu relaţia: 


f iut iff 
44%) {f ME 


tyros no 10 


P. 60 da z5 
— € — yt 
yep hs 


r ' 4 
Afla ee j j 


4 i 4 | f i (ae i . A ‘ “ r . 
unde P este puterea transformatorului in VA, V, valoarea eficace a ten- 
siunii în segundarul transformatorului (ìn V) şi f frecvența rețelei in Hz. 
Rezistenţa necesară pontru asigurarea amortizării se calculează 


unde £ este factorul de amortizare determinat din diagrama 7.49 pe baza 
supratensiunii estimate iar D este inductanta efectivă a circuitului. 
Pentru un’ sistem trifazat grupul de protecţie se conectează între 
faze sau între fiecare fază și nul, pe secundarul transformatorului, în func- 
tie de configuratia acestuia. | 
Figura 7,54 prezintă un exemplu de circuit de protecţie globală la 
supratensiuni generate de sarcină. În condiții normale tiristoarele . Tis 
T, sînt blocate, Cind tensiunea pe motor creşte peste o limită prestabi- 
lită prin tensiunea de avalanşă a diodelor Di Da, Ti si T, intră în conduc- 


203 
îi 


cu relatia’: $0607 
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r j ă š siunes 
tie şuntind sarcina prin rezistentele Ra, Ra. De îndată ce i distins 
dispare, tiristoarele T}, To sint dezamorsate de trecerea pi 
siunii rețelei. i 


=e ee em ee — —— ———— — — 


Protecție 


Fig. 7.54. Schema de principiu pentru protecţia globală a cire 
cuitelor cu tiristoare la supratensiunile generate de impedanta 
de sarcină, 


7.6.3. Limitarea pantei de creştere a tensiunii de blocare 


În regimul dinamic de aplicare a tensiunii directe de blocare, capaci- 
tatea jonctiunii centrale este încărcată cu un curent proporţional cu viteza 
de creştere a tensiunii, putind produce amorsarea tiristorului, Intrarea 
in conductie prin efect dv/dt este considerată parazită şi trebuie evitată 
prin reducerea pantei de creştere sub limita maximă, garantată de pro- 
ducator. Pentru aceasta se foloseste reţeaua supresoare din figura 7.48. 
Modul de proiectare al acestei reţele a fost descris in § 7.6.2. 


7.6.4, Dispozitive de protecţie „a supratensiuni, Limite dejutilizaret: 


Circuitele de protectie folosese di 


Ă verse tipari de componente, eru ate 
in reţele al căror grad de complexita A Atp 


ote te este impus de nivelul cerut al pro- 
tectiei. Astfel de componente sînt: rezistente. condensatoare, bobine, 


diede cu avalanșă, supresoare cu seleniu, varistoare. 
_ Supresorul este un dispozitiv activ care 
timp foarte scurt, puteri mari de ordinul a zeci de kW. 
tează tensiunea aplicată la bornele sale la valoarea de străpungere a struc- 
dea a Pree tensiunii de străpungere impedan 
ruse de la o valoare foarte mare racti i 'e mi 
punzătoare curenti onte mare, practic de gol, la o valoare mică cores- 
me jr dn erminat de impedanta circuitului exterior supre- 
' igura 7,55 este prezentată caracteristica tipică curent-tensiune 
a supresorului. Se remarcă, simetria foarte bună a caracteristicii, 


Supresorul cu seleniu se i in di i iti 
obtine prin dis unerea in ( 
redresoare cu seleniu. t P F . SPARE A lonk 
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‘Varistorul este o structură policristalină obţinută prin presarea unor 
pulberi ceramice, Tensiunea de străpungere şi puterea disipată ale varisto-’ 
rului sînt controlate tehnologie prin dimensiunile structurii : grosime 
şi diametru. i yE 


p 
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Fig. 7.55. Forma caracteristicii statice tipice, 
curent-tensiune a dispozitivului activ supresor. 


4 


Alegerea supresorului. se face in funcţie de: | 

e icnsiunea eficace maximă care se va aplica pe supresor. Pentru 
tensiuni nesinusoidale se consideră valoarea repetitivă de vîrf ; 

e supratensiunea estimată. Pe această bază se va determina curentul 


maxim prin supresor, din caracteristica V—I ; 
e energia absorbită. Energia înmagazinată in supresor este W = 


1 : : : : p 
=> LI unde I, este amplitudinea curentului presupus sinusoidal, 
Pentru curenti nesinusoidali, energia 
Tidi.. Supresorul se 


iar L este inductanta circuitului. 
disipată de supresor se calculează cu relaţia W = 


va alege astfel încât, capabilitatea sa energetică să fie mai mare decit 
valoarea calculată, W; | | 

e puterea disipată. Pentru. pulsuri, repetitive, puterea disipată 
medie este P = fw în care f este frecvenţa, de repetiţie iar w este energia 
pe puls. Această putere trebuie să fie. mai mică decit limita dată în foaia 
de catalog. oq um oii, A N ja i , 

= Diodele cu avalans% controlată trebuie să suporte puterile foarte 
mari, đe ordinul kW, pe durata pulsurilor de supratensiune. 

“Alegerea supresorului se va face astfel încît energia disipată pe el in 
timpul funcţionării să nu depăşească energia maximă admisă specificată 
de producător. Se instsia ca atît puterea disipată pe supresor cât şi durata 
pulsului de putere (sau numărul pulsurilor de putere) să se încadreze în 
limitele indicate în foaia de catalog, .,.. 


í 


7.7. Protecția la supracurent 


e a conduce cuenti mari este limitată de 
disipate, deci de menţinere a tempera- 
1 de suprasarcivă acciden- 
oate susţine tiristorul în 


Capacitatea tiristorului d 
posibilităţile de evacuare a căldurii 
turii jonctiunii la valori nepericuloase. Curentu 
tală reprezintă valoarea maximă pe care O p 
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conducţie. Din motive legate de măsurarea suprasarcinii folosind reţeaua, 
durata acestui curent este limitată la 10 ms. 


Într-un circuit oarecare pot apare curenţi foarte mari, a căror ampli- | 


tudine depăşeşte pe timpi foarte scurţi valoarea de suprasareină sau numă- 
rul de impulsuri este superior celui suportat de tiristor la amplitudinea 
respectivă. Întotdeauna este posibilă estimarea curentului maxim acciden- 
tal care trece prin tiristor, analizind defectiunile ce pot apare in circuit. 
Necesitatea protecţiei la supracurenti decurge din următoarele con- 
siderente : 

a) protejarea dispozitivelor semiconductoare si a altor elemente 
electrice la încălziri excesive şi cimpuri magnetice intense perturbatoare ; 

b) creşterea probabilității de apariţie a curenților de defectare ca 
urmare a măririi puterilor echipamentelor convertizoare electronice. 


Protecţia trebuie să îndeplinească mai multe funcții : 

e limitarea duratei curentului de suprasarcină si a frecvenței sale 
de apariţie ; 

e limitarea amplitudinii şi duratei curentului de scurtcircuit ; 

e limitarea duratei şi amplitudinii curentului de detectare produs de 
scurteircuitarea altor componente semiconductoare. 

Gradul de complexitate al protecţiei depinde de: 

e fiabilitatea impusă sistemului ; l 
e necesitatea funcţionării fără întrerupere a echipamentului chiar 
în cazul defectării unor componente ; _ 
e nivelul de rezervare al circuitelor ; 
e probabilitatea defectării sarcinii ; 
© mărimea şi viteza de creștere a curentului de defectare. 

Ponderea acestor, fastori depinde de tipul aplicației. Sistemele com- 
plexe de protecţie sint necesare in echipamente scumpe, a căror funcţionare | 
este continuă si cu o mare probvbilitate de apariţie a defectelor. Costul 
protecției este compensat de gradul inalt de siguranţă în exploatare. Echi- 
pamentele nepretentioase, ieftine au nevoie de protectit mult mai simple, 
de obicei sigurante şi supradimensionarea dispozitivelor. Cel care decide 
tipul necesar de proiecţie este proiectantul sistemului. Pentru o alegere 
corectă a tiristorului, care să corespundă cerințelor schemei, proiectantul 
va consulta producătorul în privinţa anumitor performanţe de detaliu. 


Protecţia tiristoavelor se, realizează prin două procedee generale : 
@ întreruperea curentului ; 

e limitarea amplitudinii curentului si a vitezei sale de creştere 

(di/dt). 
Prima metodă se aplică supracurentilor previzibili de durată cu aju- 
torul siguraufelor fuzibile, al întrerupătoarelor de sarcină, prin blocarea 
impulsurilor de comandă pe poartă sau limitarea curentului prin redu- 
cerea unghiului de conductie. 

Cea, de-a doua metodă se bazează pe limitarea curentului de detectare 
prin dimensionarea impedantei circuitului : impedantele sursei şi sarcinii, 
transformator de impedantit. 

Protecţia trebuie să acţioneze înainte de a se defecta tiristoarele și, 
în mod selectiv, si izoleze ramura în care apare supracurentul. 
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7.7.1. Protecţia la supracurent de durată, previzibil 


Supracurentul maxim previzibil, Irons: reprezintă valoarea curen- 
tului de conductie la care tiristorul trebuie stins pentru a preintimpina 
defectarea sa, 'Piristorul isi poate pierde temporar capacitatea de blocare 
in direct după anularea supracurentului maxim previzibil. In figma 7.56 


THoyiM 
Irs 


- 


AT arene 27 nasi. MRR AN 400 
sal a i aloni ; e a t [ms] -mų 

rmată a supracurentului previzibil maxim. 

a curentului de suprasarcină accidentală. 

se prezintă caracteristica supracurentului maxim previzibil, normat la 

valoarea curentului de suprasarcină accidentală. Parametrul este ten- 

siunea de blocare inversă aplicată imediat după anularea supracurentului. 
Metoda de protecţie constă în folosirea siguranţei fuzibile. Acţiunea 

acesteia se poate urmări în figura 7.57. Curentul de defectare ar creşte 


Fig. 7.56. Caracteristica no 
Normarea se face la valoare 


fy oy tgs timp topire 
E et P 
d? oN ads he timp arc 
F i A 7 ‘ tc ‘timp intrerupere 


Fig. 7.57. Caracteristica de ardere a 
siguranței fuzibile. 


tă pind la valoarea maximă. Siguranţa limitează ampli- 
ea Î si este anulat după intervalul te 

Forma curentului prin siguranţă este aproape triunghiulară. Carac- 
teristica de supracurent a tiristorului se construieşte pe baza impulsurilor 
semisinusoidale de curent, mai ugor de realizat în testele de caracterizare. 


după linia puncta 
tudinea supracurentului la valoar 
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Întrucit energia, impulsului depinde de forma de variaţie în timp a acestuia, 
corelarea între curentul rupt de siguranţă şi curentul de defectare al tiris- 
torului se tace echivalind valorile eficace ale celor doi curenţi. Studii ana- 
litice şi rezultatele testelor au arătat că este suficientă împerecherea între 
amplitudinea supracurentului şi cea a curentului prin siguranţă [1, 7]. 
Se trasează caracteristica de supracurent peste caracteristica de rupere a 
siguranţei si se alege acel curent de rupere care nu depăşeşte curba tiristo- 
rului în nici o situaţie de detectare. De exemplu, dacă se protejează, tiris- 
torul la o creştere peste limite a curentului prin sarcină, curentul de rupere 
al siguranţei trebuie să fie mai mare decit curentul nominal în sarcină, 
dar mai mic decit supracurentul suportat; de tiristor în intervalul cit 
durează detecţiunea. Siguranţa trebuie montată astfel încît încălzirea să 
se producă datorită curentului de rupere şi nu influențelor exterioare. 


7 

Protectia prin siguranţă, tuzibilă scoate- din funcţiune sistemul. În 
unele aplicaţii, de exemplu cele militare de mare fiabilitate sau cele legate 
de procesele industriale continue, o astfel de întrerupere este nepermisă, 
În astfel de cazuri se foloseşte rezervarea celulelor semiconductoare impre- 
ună cu o protecție de tip magnetic sau termic. Defectarea unui tiristor se 
produce în trei moduri majore : i 

a) pierderea capabilității de blocare în invers. În circuite redresoare 
aceasta duce la apariția supracurentilor de durată; =~ 

b) pierderea capabilității de blocare în direct. Într-un redresor 
aceasta va genera pierderea controlului asupra puterii în sarcină, tiristorul 
rămînînd deschis pe toată durata tensiunii anodice pozitive ; 

c) Neamorsarea tiristorului. Aceasta va rezulta în pierderea contro- 


lului puterii în sarcină deoarece tiristorul rămîne blocat. 
În figura 7.58 se prezintă un exemplu de circuit a cărui protecție la 
supracurent permite funcționarea fără întrerupere: Fiecare celulă este 


Fig. 7.58. Schemă de protecție la supracurent a tiristoare- 
lor, fără intreruperea funcţionării circuitului. Contactele 
A, B,C, D sint normal inchise. 


formată din două tiristoare montate în paralel, imperecheate prin rezis- 
tenjele R. Atit timp cit curenţii prin ramurile celulei sint egali, bobina L 
nu este parcursă de curent iar contactorul corespunzător este închis. Defect- 
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tarea unui tiristor dintr-o celulă, printr-unul din modurile prezentate mar 
sus, dezechilibrează puternic curenţii: prin ramurile celulei şi duce la 
apariţia unui curent prin bobina L ce comandă deschiderea întrerupă- 
torului respectiv, izolind celula in care a apărut defectul. Atit timp cit 
celulele rimase in circuit suportă curentul cerut de sarcină echipamentul 
va funcţiona fără întrerupere. întreruperea unei celule poate fi semnali- 
zată printr-un circuit de avarie, astfel încît; se intervine direct la locul 
defectiunii cînd echipamentul este programat a fi reparat. 
Circuitul prezentat funcţionează corect dacă nici unul din întreru- 
pătoare nu este sensibil la detectarea sarcinii. Pentru acest caz trebuie 
revăzută o protecţie suplimentară pe partea de curent alternativ sau pe 
curent continuu. De asemenea, la decuplarea unei celule, supraten- 
tului nu trebuie să ducă la detectarea 
ăzute pe tiristoare elemente de pro- 


cea de 
siunea indusă prin ruperea curen 


celulei vecine. De aceea vor fi prev 


tectie la supratensiuni. 
O altă metodă de protecţie la supracurenti de durată este întrerupe- 


rea impulsurilor de comandă a tiristoarelor. De îndată ce in circuit este 
detectat un curent excesiv, se comandă blocarea impulsurilor de poartă. 
Curentul de defectare va fi întrerupt de stingerea tiristoarelor la trecerea 
r-un circuit de tip invertor, blocarea impulsurilor 
trebuie făcută atunci cind 'curentul este destul de mic pentru ca tiristorul 
să se dezamorseze. Sesizarea supracurentului se poate face prin senzori 


termici montati pe radiatoarele tiristoarelor sau in locuri convenabil alese 


sau prin traductori de curent (sunturi, transformatoare de curent, divi- 
). Senzorii iniţiează o reacţie care 


zoare rezistive conectate pe, sarcină 


comandă blocarea impulsurilor de poartă. 
în aplicaţiile în care se dorește limitarea curentului de defectare, se 


micşorează unghiul de conductie prin fazarea corespunzătoare a impulsu- 
rilor de comandă. Blocarea impulsurilor de comandă sau micşorarea 
unghiului de conductie sint metode utilizate pentru “protecţia tiristoarelor 
şi în cazul avariet sistemului de răcire. ` SOC Ze S , 


prin zero a tensiunii. int 


a CURE ey | 
7.7.2. Protecţia Ja scurtcircuit 


if 
DIL 


Curentii de scurtcircuit au durate mai mici decît supracurentii pre- 
vizibili, uzual sub 10 ms, Limitarea acestora se face cu sigurante fuzibila 
ultrarapide sau cu anumite circuite electronice. Alegerea siguranţei implică 
cunoașterea amplitudinii curentului de scurtcircuit şi a duratei sale precum 
Și a dependenței integralei de curent a tiristorului de durata supracuren- 
tutui (vezi figura 7.59). Curentul 7 din Z% este exprimat în valoare eficace, 
Valoarea sa se determină știind durata curentului. de scurtcircuit. Inte- 
grala de curent a siguranței trebuie să fie sub cea a tiristorului în orice 
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condiție. Alegerea siguranţei urmează în continuare aceeaşi procedură 
ca şi in cazul supracurentului de durată, 


a : T60N 


Pi (rermot}) ——» 


n Y b :7200N 
b c :7700N 
c 


EDER 6 8 
tp Mms] —~ 


Fig. 7.59. Dependența integralei de curent normate in 
funcţie de durata -supracurentului pentru trei tipuri de 
: a . tiristoare, 


ij 


7.8. Răcirea dispozitivelor semiconductoare de putere 


În timpul funcţionării un dispozitiv de putere se incălzeşte datorită 
puterii disipate mari. Pentru a-l proteja de degradarea prematură sau 
detectarea catastrofică, dispozitivul trebuie răcit mentinind temperatura 
capsutei sub limita la care fluxul de căldură disipată este cel mult egal 
cu fluxul de căldură evacuată în mediul ambiant. KARES 


Li 


7.8.1. Metode si sisteme de răcire. Răcirea unilaterală şi bilaterală 


"Principala sursă de căldură într-un dispozitiv semiconductor este 
structura, din siliciu. Evacuarea căldurii dinspre structura din siliciu spre 
radiatorul pe care este montat dispozitivul se face prin conductie. Radia- 
torul inmagazinează căldură cu o anumită viteză, dependentă de capaci- 
tatea sa termică (egală cu produsul dintre masă și căldură specifică) şi o 
cedează mediului ambiant cu o altă viteză. Echilibrul termic se atinge 
atunci cînd fluxul de căldură disipată este egal cu fluxul de căldură eva- 
cuată. Transferul căldurii dinspre radiator spre mediul ambiant se poate 
face prin : 

a) radiaţie ; 
b) convecţie ; 
c) răcire cu lichid. 


În funcție de tipul capsulei dispozitivului semiconductor, transferul 
de căldură se face; 


a) unilateral ; fluxul de căldură curge într-un singur sens, pe direcţia 
capsula-radiator, Este. cazul capsulelor cu. tres’, Bvacuarea căldurii 
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disipate în structură are loc, practic, pe o singură faţă a acesteia. Montarea 
capsulei pe radiator este posibilă pe o singură suprafață. 

b) bilateral : capsula poate evacua căldura pe două suprafeţe opuse 
iar răcirea se face prin realizarea unui sandwich radiator-capsulă-radiator. 
Structura, din siliciu are posibilitatea evacuării căldurii pe ambele feţe. 
Răcirea bilaterală este aplicabilă capsulelor disc. 

Dacă puterea disipată nu necesită, răcirea ambelor feţe, atunci se 

oate utiliza răcirea unilaterală, renuntind la unul din radiatoarele sand- 
wich-ului. şi adaptind sistemul de stringere la un singur radiator. 


7.8.2. Răcirea eu acre Tuburi termice 


- 


Alegerea radiatorului este condiționată de tipul capsulei semiconduc- 
torului si disiparea termică, În general se utilizează radiatoare cu ari- 
ioare care asigură o suprafaţă mare de ventilaţie. Transferul termic se 
face prin convecţie iar fluxul de căldură schimbat cu mediul este [1]: 


| q = LAnAT Ar i 
unde : ; U i 
q este cantitatea de căldură cedată mediului [W]; | 
h _ coeficientul de transfer total a căldurii a aripioarelor 
[w/m*C]; in | pcre SAAR) 
A — aria totală a aripioarelor [m°]; 
“AT — diferența de temperatură dintre punctul cel mai fierbinte 


al aripioarelor si mediul ambiant [°C]; 


— factor de eficiență. | 
sînt dispuse vertical, la nivelul mării coeficientul 


tie naturală se poate, aproxima prin relaţia [1]: 


"i 
Dacă aripioarele 
de transfer prin convec 


b = 08 [Wim he 


unde AT este diferenta de temperatură dintre suprafaţă şi ambiant iar L 
lungimea, pe verticală, a aripioarelor, exprimată în m. | 
Coeficientul de transfer scade odată cu creșterea altitudinii; (vezi 


figura 7.60). : won 
å 
| 


4 


if Cre] 
S-8 8 § 


mări 
M 
e 


Procent dinh iania 


o 


10 0x304 | 
Altitudine [m] ~m 


Vig. 7.60. Dependența coeficientului de transfer prin convecţie 
naturală, H (vezi pagina 45), în funcție de altitudine [1]. 
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Transferul termic dinspre radiator este îmbunătăţit dacă se face nl 
tilatia forţată ù radiatorului, În acest caz. coeficientul de transier, 


devine [1]: 


— 


h =='0,77636 |3 [W/m?C] 
a i DL 


unde v este viteza norului în curgere laminar de-a lungul af gion il 
exprimată in m/s, iar L \ungimea aripioarelor paralele cti curgerea poner 
exprimată în m. Ralatia este valabilă pentru curgerea laminară, a pie ry 

Bfieacitatea y ia iu considerare abaterile de la condițiile ideale £ e 
transfer date de s6ăderea temperaturii cu distanța fata de sursa de cal- 
dură si de transferul termic redus la extremitatile aripioarelor ; 1 se defi- 
neste ca raportul dintre căldura reală evacuată de aripioara și căldura ce 
ar putea fi transferată dacă temperatura aripioarei ar fia celui mai fier- 
binte punct de pe aceasta. Punctul cel mai fierbinte este in vecinatatea 
dispozitivului, Factorul y depinde de geometria aripioarei, de coeficientul 
de transfer h, si de conductivitatea termică ka materialului. 


în ultimii ani a început să progreseze răcirea bazată pe tuburi termice. 
Tubul termic este un dispozitiv care realizează transferul termic folosind 
ciclul închis evaporare—condensare— vaporizare al unui fluid de lucru. 
Transferul căldurii se face prin transport de masă al fluidului şi schimbarea 
fazei acestuia, = * pă | 

Constructiv, tubul termic este compus dintr-o ţeavă închisă etanș 
la, ambele capete ai cărei pereţi interiori sînt sau căptuşiți cu un material 
ca structură capilară sau canelati. Materialul poros este saturat cu fluidul 
delucru. La un capăt al tubului are loc vaporizarea fluidului prin absorbție 
de căldură de la sursa termică. Datorită diferenței dinamice de presiune, 
vaporii se deplasează spre celălalt capăt al tubului unde se condensează. 
Vaporii condensati se întorc în zona de vaporizare prin gravitație, presiune 
osmotică, forţă centritugă, cimp electrodinamic, Transferul termic spre şi 
dinspre fluid, în zonele de vaporizare, respectiv condensare, se face prin- 
tr-unul din mecanismele clasice : conductie sau radiație. Fluidul de lucru 
folosit depinde de domeniul temperaturilor în care trebuie să funcţioneze 
tubul. Pentru temperaturi joase (100...500°K) se utilizează freon, amo- 
niac, metanol, etanol, apă. | 

Papul termiv prezintă cîteva avantaje în raport cu radiatorul clasic : 

a) capacitate mare de transfer a căldurii; 

b) functionare izotermă, Căderea de temperatură între zona de intrare 
a, căldurii în tub (zona de montare a componentei) şi cea de ieşire (zona de 
răcire) este practic neglijabilă ; ‘ 

_ ©) separarea surset de căldură de sistemul de răcire. Componenta poate 
fi montată la orice distanţă de zona de răcire fără înrăutățirea transte- 
rului termic ; 

d) uniformizarea variațiilor temperaturii. Toate componentele plasate 
pe acelaşi tub termic vor funcţiona la aceeaşi temperatură, fără a apare 
„puncte fierbinţi”! ; ; 
iioi a ieke electrică. Sursa de căldură şi zona de răcire pot fi separate 

sind materiale şi fluide cn proprietăți corespunzătoare ; 


f) volum redus., ti ob săpat of fi? ' 


bobo 
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Tubul termic oferă o variantă atrăgătoare de răcire a tiristoarelor 
care lucrează la puteri mari. Fluidul de lucru cel mai utilizat este apa. 
În figura 7.61 se prezintă schematic o variantă de răcire a unui tiristor 
cu ajutorul tubului termic. Căldura absorbită, din tiristor produce vapori- 
zarea fluidului de lucru care condensează cedind căldura aerului ce circulă 


Conexiune electrică 


Structură 
capilară 


dacs electrică 


Tiristor 


Sistem de 


oe 


Aripioara 


|, TTAN 04 Aer HIRT wardina 


Fig. 7.62. Variantă de sistem de răcire cu 

tub termic a tiristerului, in care întoarcerea 

fluidului de lucru în zona de vaporizare 
se face prin gravitație. 


Fig. 7.61. Sistem de răcire a tiristorului prin 
utilizareaunui tub termic. Întoarcerea fluidu- 
lui de lucru in zona de vaporizare se face 

prin capilaritate. l 


printre nervurile tubului, Reîntoarcerea fluidului în. zona de vaporizare 
se face prin capilaritate. În figura 7.62 este dată o variantă de răcire in 
care întoarcerea fluidului se face prin gravitație. Astfel de sisteme au fost 
realizate [8] în Japonia, U.R.SS. |, f 

O sita d danta de răcire constă în imersarea tiristorului în fluidul 
de lucru al tubului termic. În acest caz fluidul trebuie să fie dielectric. 
Avantajul acestui sistem constă într-o capacitate termică ridicată rapor- 
tată la unitatea de masă sau de volum. Dezavantajul este dat de faptul că 
în prezent această abordare implică o tehnologie scumpă Și pretențioasă. 

Cel mai avantajos fluid de lucru este apa. Tubul se confecţionează 
din cupru de mare puritate. Sistemul de răcire cu tub termic este comer- 
cializat [8] sub denumirea de POWER KICKER. Sistemul de răcire 
bazat pe tub termic este superior sistemelor clasice din toate punctele de 
vedere ; performanţă, fiabilitate, mentenabilitate [8]. . Mike we 

Este foarte probabil ca acest sistem, de răcire sa înlocuiască în viitor 
sistemele clasice de răcire. Firmele producătoare de tuburi termice pentru 
răcirea dispozitivelor semiconductoare produc și comercializeaza in prezent 
sisteme de răcire pentru puteri in gama 250 W...2500 W. 


7.8.3. Răcirea eu lichid | 
Utilizarea lichidelor (apă, ulei) pentru răcirea dispozitivelor semi- 
conductoare de putere prezintă avantajul evacuării unui flux termic mare 
si a scăderii gabaritului, Unul din cei mai buni agenţi de răcire este apa 
deionizată, Calitatea acesteia presupune următoarele proprietăţi : 

e pH-ul între 7,0 si 9,0 (neutră: san uşoară acţiune alcalină) ;: 
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e conţinutul de clor de maximum 20 ppm ; conţinutul de azot dr 
maximum 10 ppm; conţinutul de sulf de maximum 100 ppm ; 
o impurități solide : maximum 250 ppm. | 

Deoarece o analiză chimică a apei nu este întotdeauna posibilă, se 
preferă caracterizarea alternativă pe baza rezistivitatii electrice. Se con- 
sideră că o valoare de 2500 Qem este satisfăcătoare. 

Circuitul apei de răcire trebuie să fie sulicient de lung pentru a mări 
rezistența de izolaţie dintre circuitul electric si partea din sistemul de 
răcire izolată galvanic. Trebuie luate in considerare coroziunile și electro- 
liza care se produc pe suprafețe izolatoare ale dispozitivului semiconductor 
datorită condensării vaporilor de apă din incinta instalaţiei la temperaturi 
ale ţevilor sub cea ambiantă. Pentru evitarea acestei situaţii se folosese 
dezumidificatoare sau se creşte temperatura apei putin peste tempera- 
tura ambianta. | | 

Funcționarea tubului termic în condiţii de temperaturi negative 
impune utilizarea fluidului de lucru cu punct de inghet sub valoarea 
minimă a temperaturii ambiante. 


7.8.4. Alegerea sistemului optim de răcire pentru o aplicaţie dată 


Sistemul de răcire se alege în funcţie de: 

@ puterea disipată de dispozitivul semiconductor în timpul funcționării. 
Pentru curenţi între 25 și 100 A eficace se asigură răcirea prin convecţie 
pe radiator cu aripioare sau din aluminiu extrudat. Peste 100 A eficace se 
recurge şi la răcire cu lichid iar radiatoarele sint de tipul aluminiu extrudat ; 

e condiţiile de mediu în care va funcționa ansamblul de răcire. Para- 
metrul cel mai important este temperatura ambiantă care limitează trans- 
ferul termic al radiatorului. În cazul răcirii cu lichid se va ţine cont de 
temperatura lichidului și de viteza de curgere a acestuia; ` 

© restricţii de gabarit. Volumul sistemului scade în cazul răcirii for- 
tate pentru același flux caloric evacuat ; | 

o cost. Preţul sistemului de răcire este legat de volumul său şi de 
performanțele transferului termic. HL 


7.8.5. Calculul răcirii în diverse regimuri de functionare 


Calculul răcirii presupune realizarea următoarelor etape : 

a) determinarea puterii disipate pe tiristor; =, 

b) determinarea temperaturii maxim admisibile a eapsulei tiristorului ș 
c) alegerea radiatorului, d 


Căldura produsă în joncțiune în conductie directă este transferată. 
capsulei, de aici radiatorului și evacuată în mediu. În regim staționar 
diferenţa de temperatură dintre joncțiune și ambiant este 


Ly — T, = P( Ryn joo H Ri er + Ri v-a) (7.16) 
unde : 

T este temperatura jonctiunii, 

T,  — temperatura ambiantă, | 
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P — puterea medie disipată în conductie, 
Ti je — rezistența termică joncțiune capsulă; 
Rine- — rezistența termică dintre capsulă şi radiator, 


Ta ed i“ rezistenţa termică radiator-ambiant. l 


Rin r-a NU este în general constantă, depinzind de materialul radia- 
torului, de tipul suprafetei, de, dimensiuni. şi de diferenţa de temperatură 


Rime-a [°C/V4] 


0 o ui 00 , 200 +. „:,.,300,....; 400 500 
atare A a a U a 


Fig. 7.63. Dependența rezistenței termice dintre capsulă si mediul ambiant 
în funcţie de puterea disipată totală pentru două tipuri de radiatoare. 


dintre radiator si aerul înconjurător. Producătorii de radiatoare dau 
curbe Ria;-a(P)~ sau Ruc-a(P) (vezi figura- 7.63). Circuitul- termio 
echivalent pentru ecuația 7.16 este prezentat în figura 7.64. Temperatura 
se echivalează cu potenţialul electric iar puterea cu intensitatea curen- 
“ului electric. Ry :_e Și Bin er sint date de catalog. 


„Căldură 
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Fig. 7,64. Schema simplificată a transferului termic dinspre structura 
mediul ambiant şi circuitul electric echivalent. 


semiconductoare înspre 
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În regim continuu puterea medie se determină din curba P = P(Izar) 
(vezi figura 7.65 curba notată D.0. — Direct Current). pă determină tem- 
peratura maxim admisibilă a capsulei, Ze, din curba T'e (Trav) (vezi 
fig. 7.66) de regim continuu — DC. Se menţionează că nu se poate substi- 
tui puterea continuă cu cea medie obţinută din medierea unor impulsuri 


[e] 20 40 60 89 100 120 0 20 40 60 60 100 126 
Tray [A] ——e Tray [A] —» 

a) a sh) 
Fig. 7.65. Dependenţa puterii disipate în conductie în funcţie de curentul mediu 


pentru forma sinusoidală (a) şi forma dreptunghiulară (b) ale curentului de 
conductie (tiristorul T63N). 


20 :;::" 40 60 80 00 120 
Lavo [ A] Te ae 


Fig. 7.66. Dependenţa temperaturii maxime admise a capsulei tiristorului 
în funcţie de curentul mediu maxim, pentru forma sinusoidală a curentului 
de conducție (tiristor T63N). 


de curent pentru că temperatura jonctiunii are o variaţie ciclică datorită 
capacităţii termice reduse a structurii semiconductoare. "Temperatura 
maxim admisibilă a radiatorului rezultă direct : 


T, = 7. qm Pin cars 
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Temperat | 
deci se alege radiatorul care 
— T, — Ta şi disipă putere 


— 


de radiatoare (vezi figura 7.67). 


140 


100 


P 


ura maximă ambiantă este dată prin tema de proiectare, 
menține o diferență de temperatură AT = 
a P pe baza curbelor date de constructorul 


0 10 = 20 30 40 50 


Fig. 7.67. Creşterea temperaturii radiatorului fat 
ea disipată : (a) Radiator nichelat ; (b) Radiator 


in functie de puter 


AW) a 


ă de cea ambianta 


vopsite 


În regim pulsatoriu temperatura jonctiunii urmăreşte variaţia puterii 


(vezi figura 7.68). 
În cazul în care impulsul de 


echivala cu un impuls dreptunghiul 
egală cu valoarea maxima a impulsului real și 


parametri : amplitudinea 


P 


gi b) 
Fig. 7,68. Forma de undă a puterii di- 


sipate pe tiristor (a) şi variaţia cores - 
punzătoare a temperaturii structurii (b). 


putere are o formă oarecare el se poate 
ar de aceeaşi energie, cu următorii 


durata egală cu raportul dintre ener- 
-gie si amplitudine. Puterea medie di- 
sipată se determină din curbele de cata- 
log Pave =f(Irav) în funcţie de forma 


-- eurentului-si unghiul de conductie (vezi 
“figura 7.65). Temperatura maximă a 
` capsulei se determină din relaţia 


Te maz = Ty max ~~ Parshu j-c 


-in care in catalog sint specificate H 


si Rm- Radiatorul se alege in acelaşi 
mod ca și în cazul funcţionării continue. 


În regim de suprasareină, circuitul 
termic echivalent din figura 7.64 se 
completează cu capacităţi termice care 
descriu procesul de acumulare de căl- 
dură, obţinindu-se circuitul din figu- 
ra 7.69. Circuitul se poate complica con- 
siderind o reţea in m, echivalentă, care 
să includă în detaliu toate contacte- 
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le rezultate în urma asamblării structurii in sandwich-ul de montaj din 
capsulă 'Pransterul termic în regim de neechilibru este descris de impe- 
danta termică Zi definită astfel : 


AT c(t). 
Zthi-e = a 
Crj-c Crce-r ` 


Fig. 7.69. Modelul electric echivalent 

al transferului termic pentru cazul func- 

ționării tiristorului în regim de supra- 
sarcină de curent, 


unde A7._,(t) este diferența instantanee de temperatura jonctiune—capsula 

iar P puterea disipată pe joncțiune. ——. - ae 
În figura 7.70.4 este prezentată curba de variaţie a impedantei ter- 

mice joncțiune —capsulă pentru un tiristor, iar în figura 7.7 0.b curba de 


Zme-a[C/W] —> 
S 
8 


004 

= G02 
* Fig. 7.70. Dependenţa im- 
î: pedantei termice jonctiu- 
0 " —l , ne-capsulă (a), curba im- 
inal 10° 10! | p., 10? 10% 5 pedanţei termice capsulă- 
E jo E atm“ a d fe cat tT „ “ambiant a radiatorului In 

ke IR GIP Dpp at J> s] atana bi funcție de timp (b). 
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variaţie a impedantei termice capsulă —ambiant pentru un radiator spe- 
cificat. Impedanta ansamblului tiristor—radiator se calculează pe baza 
modelului echivalent electrie sau se determină experimental. Pentru 
timpi mai mici de o secundă de la aplicarea pulsului de putere, radiatorul 
se comportă ca un radiator infinit cu rezistenţă termică nulă. 


7.9. Montarea pe radiator a dispozitivelor semiconductoare de putere 


Montarea dispozitivului semiconductor pe radiator este o operațiune de 
mazimă importanță în asigurarea transferului termic. 

Montarea implică prelucrări mecanice ale suprafețelor în contact, 
preparari ale acestor suprafete, stringerea elastică a ansamblului capsulă — 
radiator la parametrii impuşi de foaia de catalog. 

Prelucrarea mecanică a suprafeţelor de contact este necesară pentru 
asigurarea unui contact cât mai intim a cărui rezistență termică să fie 
minimă. Suprafeţele nu trebuie să fie lovite, zgiriate, ciobite. Abaterile 
de planeitate şi rugozitate nu trebuie să depăşească 10 um, iar rugozitatea 
medie va fi mai bună de 0,8 um. Suprafețele vor fi curate, degresate cu 
solvenţi, fără incluziuni de corpuri străine. Suprafaţa de contact de transfer 
termic nu se acoperă cu lacuri sau vopseluri, în cazurile de protecţie la coro- 
ziune a radiatorului. Suprafaţa se poate nichela, dar înainte de montarea: 
dispozitivului, se va dezozida prim lustruire mecanică, urmată de ştergere 
cu cîrpă fără scame. 

Deoarece o prelucrare mecanică, oricit de bună, nu asigură o rugozi- 
tate nulă, efectul micilor denivelări ale suprafeţelor de contact este micșo- 
rat prin utilizarea unei vaseline care umple interstifiile şi îmbunătăţeşte: 
transferul termic. În plus, vaselina minimizează coroziunea, determinată. 
de acțiunea galvanică dintre suprafeţele de contact ale capsulei dispoziti- 
vului şi radiatorului *. 

- 1 Pasta termică se întinde într-un strat foarte subţire şi uniform, obti- 
nindu-se o scădere a rezistenţei termice de cîteva ori faţă de cazul contac- 
tului fără pastă termică. 


_ În unele aplicaţii este necesară izolarea electrică a capsulei dispozi- 
tivului față de radiator. Între capsulă şi radiator se intercalează un izolant 
din mică, oxid de beriliu, fibră de sticlă, ce va creşte rezistența termică 


a contactului. Se recomandă ungerea șaibei izolatoare cu pastă termică. 


1.9.1, Montarea componentelor de medie putere 


a) Dispozitiv în capsulă plastic 70220. hy i 
Prinderea în cablaj a acestei capsule se face prin lipirea terminalelor. 
Capsula se montează pe radiator prin prindere cu şurub, suprafaţa de 


* Citeva tipuri [1, 3] uzuale de vaselină (numită și pastă termică) sint : 
e Penctrox A — Burndy Corp; j 
e Isoflex LDS18 Spezial AL10 St 1 (nu se foloseşte pentru contact pe aluminiu) ; 
@ Alcoa No, 2; 
o DC 19 Dow-Corning 
e DC 340 Dow-Corning 
e  Penn-Union Cual-Aid, etc, 
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contact fiind preparată în mod corespunzător. Deoarece o parte din căldură 
este evacuată prin terminale, lungimea acestora este bine să fie cit mai mică 
posibil. Se recomandă ca terminalele să nu fie lipite în același puncte cu 
dispozitive disipative, cum ar fi rezistenţe de putere, transformatoare, 
lămpi si, în plus, să fie dispuse cât mai departe de acestea pentru a nu 
înrăutăţi disipația componentei semiconductoare. 

Conditionat de spaţiu, terminalele se pot îndoi o singură dată, la o 
distanță de cel puțin 1 mm față de inserfia in rășină. Indoiri repetate duc 
la ruperea lor. În timpul îndoirii, terminalele trebuie ținute ferm in cleşte 
pentru a nu transmite capsulei efortul de îndoire. 

b) Capsulă montată prin presare (tip RA). 

Această capsulă este destinată montării în radiator prin presare 
într-o gaură cu diametrul ușor subdimensionat. Fixarea se realizează prin 
forța de frecare dintre randalina capsulei şi peretele interior al găurii 
radiatorului. Radiatorul poate fi din aluminiu, cupru sau oţel. Grosimea 
radiatorului trebuie să nu fie mai mică decit lăţimea porțiunii randalinate a 
capsulei. Gaura in radiator trebuie să aibă sanfren pentru ghidarea capsulei. 
Transferul termic, este optim ‘dacă întreaga lăţime a randalinei este 
in contact cu radiatorul. Forţa: de presare trebuie limitată la 300 kgf 
pentru a preveni dezalinierea fata de gaură si un etort prea mare exercitat 
asupra capsulei. În timpul presării forța trebuie distribuită uniform. 4 

i or? J 6.9 SGU si: p t } j 


7.9.2. Montarea componentelor încapsulate în capsulă eu șurub 


Transferul termic este unilateral, prin suprafaţa plană a bazei şi 
suprafaţa şurubului. Pentru fixare, în radiator se practică o gaură şan- 
frenată, filetată sau nu. În primul caz, şurubul capsulei se înfiletează în 
gaură. În'al doilea caz şurubul capsulei este trecut prin gaură iar prinderea 
se face cu șaibă elastică gi piulifa. ` | Pane 

Un contact termic bun intre radiator şi capsulă se obţine dacă strin- 
gerea se face cu cuplu controlat. Valoarea cu plului de stringere este speci- 
ficată în foaia de catalog a componentei. Stringerea se execută in mod obliga- 
toriu cu cheie dinamometrică în clasa corespunzătoare cuplului. Depăşirea 
limitei maxim admise a cuplului nu îmbunătăţeşte contactul termic, în 
schimb tensionează structura semiconductoare si aliajele de lipire din inte- 
riorul capsulei, determinind în mod obişnuit; defectări ale dispozitivului. 
În cazul dispozitivelor de putere realizate în tehnologia cu contacte pre- 
sate, depășirea cuplului provoacă deformarea bazei şi micşorarea supra- 
feţei de contact între structură si ambază înrăutăţind regimul termice. 

Pentru toate capsulele cu şurub, filetul trebuie strâns fără a fi uns. 

5 În cazul prinderii în găuri nefiletate, stringerea piulitei se face imobi- 
lizind baza capsulei. ie aa l 


Jal otf sea ij 
+ 


7.9.3. Montarea componentelor încapsulate în capsulă cu bază plata 


Pind in, prezent, in; fabricaţie la LPRS-BANEASA există un singur ti 
de capsulă cu bază plată, numită £50, în care se montează diode și tiris, 
toare in gama 200,,.450 A. Suprafața radiatorului trebuie prelucrată con- 
form celor discutate in § 7.9. Montarea capsulei se face prin intermediul 
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unei plăci din otel-arc, tensionată cu patru şuruburi pind cînd placa elas 

tică devine paralelă cu suprafaţa de contact. Între placă şi radiator sf 
axa fiecărui şurub, se introduce cite un distantier. Suruburile sint dispuso 
în colțurile unui pătrat iar stringerea lor se efectuează alternativ, în cruce 
cite o semitură, pind cind distanţierii se ating. Urmează o relaxare cu 
mai putin de sfert de tură (60°). Dacă grosimea radiatorului este mai mică 
decit lungimea şuruburilor, acestea vor fi strinse cu piulite, introducind si 


{w 


pe spate o placă elastică sau şaibe elastice pe fiecare șurub. 


7.9.4, Montarea componentelor incapsulate în capsulă disc 


în fabricaţie la IPRS-BANEASA se află trei tipuri de capsulă disc : 
720, T30, T50, iar în dezvoltare T28P, 136, 148. Avantajul acestora 
constă în răcire bilaterală care permite creșterea puterii disipate cu pină 
la 60% la aceeaşi temperatură a jonctiunii, comparativ cu capsulele 
cu tresă. 

Specific capsulei disc este realizarea prin presare a contactelor electric 
st termic atit în interiorul capsulei cit st in radiator. Forţa de presare se 
aplică pe axa de simetrie a dispozitivului pentru uniformizarea presiunii. 
O distribuţie neuniformă a acesteia crește rezistența, termică a contac- 
tului degradind caracteristica de transfer termic. Forţa de stringere este 
transmisă capsulei de două suprafeţe emisferice centrate prin ştifturi, 
presate de arcuri lamelare. Stringerea se realizează prin două şuruburi 
rotite alternativ cu acelaşi unghi pind la atingerea forței necesare, citită 
pe un indicator. Elementele de stringere trebuie să aibă proprietăţi meca- 
nice stabile cu temperatura pentru a se păstra forța de presare. 

Foaia de catalog prevede pentru fiecare tip de radiator utilizat, 
valoarea forţei de stringere și rezistența termică radiator—capsulă. 

Simetria capsulei disc permite montarea într-un singur ansamblu de 
răcire a dispozitivelor conectate electric în paralel sau serie. 

Conectarea unui grup de tiristoare în același ansamblu de răcire se 
face prin montare în paralel dacă se utilizează sisteme individuale de 
stringere sau prin montare în serie dacă se foloseşte un sistem de stringere 
comun tuturor tiristoarelor. 

e Răcirea capsulelor prin montare in paralel. 

Tiristoarele se montează cu o față pe un radiator comun iar fiecare 
a doua faţă se va monta pe un radiator propriu. Fiecare capsulă în parte 
necesită un sistem individual de stringere. Tiristoarele nu se vor monta 
între două radiatoare datorită diferenţelor în înălţimea capsulelor. 

Din punct de vedere electric, tiristoa rele se pot conecta în serie sau 
paralel. 

o Răcirea capsulelor prin montare in serie, 

Tiristoarele se intercalează între radiatoare într-un sandwich radia- 
tor—tiristor 1 — radiator — tiristor 2 — radiator. Presarea ansamblului 
se realizează cu un singur sistem de stringere. 

Din punct de vedere electric, tiristoare 
sau paralel. 


le se pot conecta în serie 
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8| Circuite de comandă pe poartă 


Qonvertoarele electronice ale energiei electrice sint sisteme reglabile 
în a căror structură pot fi identificate două subsisteme şi anume : 

_ circuitele de prelucrare a energiei (power, conditioning circuits); 

— circuitele de prelucrare a semnalelor. ide comandă (control data 


processing circuits). az arca | st 
Prima categorie de circuite a fost prezentată in Capitolul 6 al aces- 


-tei cărţi. 7 ) l rit ah 

Cinseitele din a doua categorie se prezinta intr-o mare varietate; 
-practic fiecare model de convertor, fie că este de producţie industrială 
fie că este confecționat de utilizator, este dotat cu un circuit de comandă. 
-proiectat ad-hoc. încercări de sistematizare si tipizare s-au facut recent 
“în domeniul elaborării unor circuite integrate specializate. 

în acest capitol se analizează principalele funcţii îndeplinite de cir- 
cuitele de comandă şi se exemplifica realizarea acestora în variantele cele 
mai simple sau cele mai răspindite, atit în tehnologie discretă cit si in 
-tehnologie integrată. 


8.1. Funcțiunile circuitelor de ‘comandă 


Structura funcţională a circuitelor de comandă diferă în raport cu 
clasa de convertoare pe care le deservesc. 


a) Pentru convertoarele neautonome, cu comutație naturală, tensiunea 
alternativă a reţelei asigură atit referința de timp cit si comutarea inversă 
a tiristoarelor (sau triacelor) asa incit circuitului de comandă îi revin 
următoarele funcțiuni : 

(1) — corelarea momentului de începere a fiecărui ciclu de comuta- 
tie cu momentul trecerii prin zero a tensiunii reţelei ; 

(2) — definirea perioadei de repetitie a ciclului de comutație ; 

(3) — conversia semnalului de comandă în intirziere faţă de momentul 
de referinţă (reglarea fazei de comandă) şi realizarea legii necesare de 
modulație ; 

(4) — asigurarea succesiunii corecte a semnalelor de comandă pe 
toate tiristoarele convertorului (la convertoarele polifazice) ; 

(5) — formarea impulsurilor cu parametrii (amplitudine, durată etc.) 
eeruti de tiristorul sau triacul folosit in convertor ; 

(6) — izolarea galvanică a circuitului de comandă faţă de intrările 
An tiristoare, dacă aceasta este necesară ; 
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(7) — realizarea caracteristicii de reglaj cerute de utilizatorul de 
energie ; 

(8) — generarea semnalelor de protecţie 
tionare anormală. 


și avertizare în caz de func- 


b) Pentru convertoarele autonome; cu comutație forțată, la care toți 
parametrii de comutație sint independenţi de condiții exterioare, schema 
de comandă trebuie să genereze atit referintele de timp cit ȘI semnalele 
pentru circuitele auxiliare destinate comutării inverse a tiristoarelor (tria- 
cele nu sînt folosite la realizarea convertoarelor autonome). Se pot dis- 


tinge următoarele funcțiuni : | | 7 
(1) — generarea secventei de repetiţie a comutărilor şi a legii de core- 
lare a acesteia cu alți parametri (de exemplu cu amplitudinea tensiunii 
de ieşire) ; ` | iri 

(2) — generarea intervalelor de timp ale stăr 
fiecare tiristor din schema de putere, prin formarea 
cireuitelor auxiliare de stingere şi decalarea corespunzătoare 
în raport cu impulsurile de amorsare ; | 
(3) — conversia semnalului de comandă în rapoarte de -eonductie în 
funcţie de modul de sinteză a formei de undă la ieşire şi realizarea legii 
necesare de modulație ; ei | 

(4) — asigurarea. succesiunii corecte a. semnalelor de comandă pe 


> f . 
toate grupurile de tiristoare ale convertorului ; 


(5) — formarea | impulsurilor., cu „parametrii „necesar 
poartă ale tiristoarelor și » pioni | 
(6) — izolarea galvanică dintre circuitul de comandă şi cel de putere; 
(T) — generarea semnalelor de protecție și avertizare la avarie. 
Funetiunile (1). . .(3) constituie sistemul de prelucrare a informației 
de comandă şi/sau a stării mărimilor de ieşire ale sistemului, denumit 
„mdulator”. Blocul care asigură funcția (4), este un automat finit. 
Funetiunile (1). ..(5) trebuie si fie realizate de toate circuitele de 
comandă ; celelalte sint specifice sau opționale.. : 134 bo 
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8.1. Schema bloc generală a sistemului de comandă cu modulație în buclă 
6, blocuri funcţionale ale semnalelor de comandă, conform 


| definiţiilor din text; li 
CE — conv d i re; V | 
I sees pe ea de putere; V4U), Velf) semnale de comandă | 

pentru tensiunea, respectiv frecvența mărimii de ieşire, 


Fig. 
deschisă. 1 ... 
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Modulatia poate fi realizată independent de mărimea de ieşire („ìn 
buclă deschisă'?), ca în figura 8.1 sau prin urmărirea de către aceasta a mări- 


mii de comandă („în buclă închisă”) ca în figura 8,2. 
Schema din figura 8.1 poate fi aplicată atit convertoarelor neauto- 


in care caz blocul J reprezintă o sincronizare cu rețeaua, cit şi con- 


nome, 
1 reprezintă generatorul de tact al 


vertoarele autonome, în care Caz 
comutărilor. 

Schema din figura 8.2 se 
aplică doar la converioarele auto- 
nome, frecvența de tact a Co- 
mutirilor fiind o: mărime flo- 
tantă, determinată de valoa- 
rea instantanee a mărimii de 
referință v, de constanta de 
integrare =, si de lărgimea feres- 
trei triggerului cu histeresis ò. 
întreg ansamblul este echiva- 
lent cu un circuit basculant 
astabil, astfel că valoarea medie 
a mărimii de ieșire urmăreşte cu 
o eroare prestabilită, mărimea 
de referinţă Ur. Fig. 3.2. Schema bloc generală a sistemului de co- 

În figura 8.3 este arătată manda cu modulație în buclă închisă. 


schema bloc a circuitului de | 
comandă în. buclă deschisă, pentru un convertor neautonom trifazic, 
corespunzind unei ramuri a circuitului din figura 6.16 iar în figura 8.4 
(pag. 123) sint reprezentate formele de undă în punctele semnificative. 
Obţinerea tensiunilor de referinţă cosinusoidale şi a momentelor de 
initializare (definirea « = 0, corespunzătoare momentului de comutație 
naturală) este asigurată de circuitele de defazare cu 60°, care au si rolul 
de filtre trece jos pentru îmbunătăţirea formei de undă a tensiunii reţelei 
si prin prelevarea decalată a tensiunilor de referinţă (pentru tiristorul 
fazei R, se ia tensiunea fazei T ş.a.m.d.). Circuitele basculante bistabile 
OBB, avind intrările conectate în inel, asigură. formarea impulsurilor 
de comandă cu o durată convenabilă (fiecare impuls de comandă menţine 
starea de posibilă conductie a tiristorului în cauză, pind la apariţia comenzii 
de amorsare a tiristorului următor). Porţile ȘI realizează condiţionările 
considerate necesare, de exemplu în schema prezentată, validarea dome- 
niului de polaritate (semnalul P, obţinut ca în figura 6.16), validarea 
domeniului unghiurilor de comandă (semnalul 0) astfel încit să nu se 
depăşească valoarea ay dată de relația 6.40 şi conditionarea stării de func- 
tionare normală (semnalul A), de exemplu încadrarea curentului anodic 
al fiecărui tiristor în limitele admisibile. Amplificatoarele AP asigură 
nivelul necesar de putere pentru comanda certă a tiristoarelor iar izolarea 
galvanic’ este realizată prin transformatoarele de impuls Trf. 
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8.2. Circuite diserete pentru comanda tiristoarelor si triacelor 


Pentru aplicaţii simple, funcțiile enumerate în paragraful 8.1 pot fi 
cumulate de circuite cu elemente puţine şi cost redus. 


Cea mai simplă schemă de circuit de comandă pentru reglarea prin 
control de fază a puterii în curent allernativ, cu un triac, confine un grup 
l ; ii şi un diac ca trigger şi formator de impuls, 


—0 pentru reclarea intirzier ; meres Aa Ă x : 
= în figura 35. Reglajul intensității lămpii cu incandescență LI se reali- 


zează manual cu ajutorul poten- 
ţiometrului P. Circuitul mai eu- 
prinde rezistenţa I, de limitare a 
curentului de poartă, grupul L— Ci, 
pentru filtrarea perturbatiilor elec- 
+romagnetice si grupul 2,—C,, de 
protecţie a triacului. | 


Un circuit simplu de reglare a- 
turatiei unui motor universal de 
mică putere (pentru maşini unelte 
portabile, ventilatoare de cameră 
ete.) este arătat în figura 8.6. În 
acest caz tensiunea contraelectromo- 
ioareeste folosită ca mărime de prag, 
ceea ce are ca efect atit accelerarea 
demararii cit şi o oarecare stabili- 
zare a turatiei.! 


Un falt element de prag mult 
folosit la realizarea circuitelor de 
comandă simple este tranzistorul 
unionctrune. Prototipul circuitului 
de reglaj al fazei pentru conver- 
toare este arătat; în figura 8.7 iar 
formele de undă semnificative, în 
figura 8.8. Tensiunea, de comandă 
a tiristorului sau triacului de 
putere poate fi preluată nemijlocit; 
de la rezistența R, sub forma unor 
unpulsuriscurte (figura8.8.b) dintre 
care primul care urmează unei 
treceri prin zero a tensiunii de 
Bincronizare v, operează amorsa- 
rea iar celelalte sint inoperante. 
Dacă sarcina, alimentată are carac. 
ter inductiv, durata impulsului Vå 
nu este suficientă pentru a asigura, 
menţinerea stării de amorsare a 
tiristorului de putere, în care caz 
Er se poate folosi un tiristor auxi- 
lar (Tha) de mică putere iar im- 
pulsu] de comandă, preluat de la 
rezistenţa R, are forma de undă 


din fi ura 8 . Fig. 8.4, Formele de undă ale tensi 
8.6. À Br 0.4, siuni 
guri 8.0. În locul rezisten- diferite puncte ale circuitului din pene e 
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Fig. 8.5. Circuit de comandă a un 
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ui variator de putere în 
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Fig. 8.6. Circuit de comandă a unui 
variator 'de turație, pentru un motor 
oi) “universal de mică. putere.. 
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Fig. 8.85. Formele de undă ale tensiunilor în dileritepuncte ale circuitului 
| iar =i ia din figura 8.7.1) jen O (rotor. 

tei R, (sau R;) se poate folosi un transformator de impuls, pentru a realiza 


izolarea galvanic’ faţă de circuitul de putere.” Ten ee. 
"Pentru „sistemele de reglare; a puterii prin numărul perioadelor de 
conductie se poate utiliza un circuit de comandă simplu, ca in figura 8.9. - 
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Fig. 8.9, Circuit de comandă pentru reglaj prin numărul de perioade de conducție. A — 


basculator astabil cu raport de conductie al tranzistorului 7, reglabil prin potentiometrul P 

(luncţiunile 2, 3); B — schema de sincronizare și generare a impulsurilor la trecerea prin 

zero (funcțiunea 1); GC — poarta ȘI (functiunea 4); D — ampliticatorul impulsurilor de 
comandă (funcțiunea 5); R —redresoru] de alimentare a schemei de comandă. 
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Circuitul basculant astabil asimetric realizează funcțiunile 2 si 3. Poziţia 
cursorului potentiometrului P reglează raportul de conductie al tranzisto- 
rului 7,. Cind acesta este în conductie, 7', este blocat şi triacul nu poate fi 
comandat. Impulsurile de comandă sînt generate de formatorul de impul- 
suri la trecerea prin zero, constituit din rezistenţa de limitare Rọ, puntea 
de diode D,...D, şi tranzistorul 7, ; acesta se blochează (simultan cu Ta) 
doar în scurte intervale de 40. ..100 us în jurul trecerii prin zero a ten- 
_siunii de reţea. Blocarea lui 7, antrenează intrarea in conductie a lui 73 
(dacă T, este blocat) şi aplicarea impulsului de comandă prin T, pe poarta 
triacului. 

Pentru.comanda tiristoarelor de putere este necesar ca amplificatoru 
de impulsuri (functiunea 5) să posede parametrii convenabili cerinţelor 
circuitului de poartă al tiristorului astfel incit să asigure amorsarea 
certă a acestuia, fără a depăşi puterea disipată maxim admisibilă (vezi 
figura 8.10). Schema tipică este arătată in figura 8.11. Rezistenţa R, 
are rolul de rezistență internă, R, = R= V,/t,.. Grupul RD, serveşte 
la disiparea energiei de magnetizare a transformatorului, după blocarea 
tranzistorului. De obicei valoarea raportului de transformare n = 1...3. 
Pentru a se putea folosi o sursă de tensiune mai mică se poate utiliza schema 
din figura 8.12, în care caracteristica dinamică nu mai este o dreaptă 
ca în figura 8.10.a, deoarece la începutul impulsului condensatorul C 
este descărcat şi rezistenţa internă echivalentă este reprezentată doar 
de R, iar pe măsura încărcării condensatorului rezistența internă echiva- 
lentă creşte prin efectul rezistenţei adăugate in primar, Ri. — 


b) 


Fig. 8.10. Criterii de dimensionare a amplificatorului de impulsuri pentru 
comanda tiristoarelor; (a) incadrarea în planul caracteristicilor de intrare: 
A—zona de amorsare incertă, B—zona de amorsare sigură, C— zona de putere 
disipată depășită ; (b) circuitul echivalent al amplificatorului de impulsuri, 
pentru definirea tensiunii. in gol vg si a rezistenţei interne Rọ. 


Tot în scopul ameliorării procesului de amorsare se poate utiliza un 
amplificator de impulsuri cu supracreşterea frontului anterior, ceea ce 
permite reducerea intirzierii la amorsare (t,,) a tiristorului. În figura 8.13 a 
este arătată schema unui astfel de ampliticator, folosit în sistemul. de 


126 


CE Scanned with OKEN Scanner 


comandă si reglare tip SCR—F— 01. În timpul pauzei dintre impulsuri, 
condensatorul C, se încarcă prin PD, şi F} la o tensiune de aproape 60 V. 
La apariţia semnalului de comandă F, se deschide și saturează grupu 


8.12. Amplificator de impulsuri cu impe- 


Fig. 8.11. Schema tipică a amplificatorului Fig. 
danfa internă complexă. 


de impulsuri. 


T,— Ta, prilejuind descărcarea’ condensatorului prin primarul transfor- 
matorului de impulsuri Trf. În momentul cind potenţialul punctului A 
scade sub 'cel al punctului B, curentul prin primarul transformatorului 
este preluat de sursa PD,—C, formind in continuare palierul impulsului. 
Forma de undă a tensiunii pe înfășurarea primară se prezintă ca în 
figura 8.13.b. CIA 

Izolarea galvanică se poate realiza şi prin optocuplor însă în acest 
caz amplificatorul de impulsuri se găseşte direct conectat la tiristorul 
de putere astfel încît el trebuie alimentat printr-un transformator de izo- 
lare auxiliar (figura 8.14). Avantajul acestui mod de izolare constă în 
evitarea deformărilor impulsului de comandă, determinate de elementele 
echivalente ale transformatorului de impulsuri (inductanti de magneti- 
zare, de scăpări, capacităţi parazite etc.). 


8.3. Circuite de comandă pentru tiristoarele cu blocare. pe poartă 
(GTO) 
8.3.1. Introducere 
Amorsarea (on) şi- blocarea (off) tiristoarelor cu blocare pe poartă 
(GLO — gate turn-off thyristors) se realizează prin aplicarca pe poartă (G) 
a unor impulsuri pozitive, respectiv negative, de curent. Se reamintește 
că blocarea tiristorului GTO prin aplicarea unor impulsuri negative de 
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comandă se poate efectua fără inversarea polarității tensiunii anod-catod 
(vezi Capitolul 2, din această carte). De asemenea, nu trebuie uitat că, 
valoarea curentului negativ de comandă extras prin poarta tiristorului 


GTO în cursul blocării acestuia poate ajunge — în cazul dispozitivelor de. 
mare putere, (sute sau chiar mii de amperi) — la 20...25% din curen- 


tul I roca: 

» Cao observaţie cu caracter general se poate menționa că structura 
unui. circuit de comandă este dictată de aplicaţia concretă a tiristo- 
rului GTO [5511]. = i DA A | | 


Í 
ij 
i j I l 


183.2. Exemple de circuite de comandă 


1 Comandai in: circuitul | de sarcină |! 
ve yji] rJ |) urin TOS ! i á J a d 
Un circuit de comandă —mnul dintre cele mai simple — aplicabil 
în'cazul tiristoarelor GTO de pină:la 10:A;— este prezentat în figura 8.15, 
Ideea pe care se bazează funcționarea circuitului rezultă, din inspec- 
fia schemei [7]. 


„Semnal de 
comandă 


FAST 


Fig. 8.15. Circuit simplu. de comandă on/off a unui tiristor GTO cu 
ajutorul unui tranzistor bipolar plasat in catodul dispozitivului GTO. 


Amorsarea tiristorului GTO are loc odată cu comanda de intrare in 
conductie a tranzistorului Q, fiind indusă de către curentul care iniţial 
trece prin 0,, După epuizarea regimului tranzitoriu curentul de alimen- 
tare al porţii este asigurat prin intermediul rezistorului R,. Acest curent 
de poartă furnizat tiristorului G7O aflat în conductie directa are drept 
rezultat accentuarea stării de saturație a tranzistorului npn component 
al structurii dispozitivului gi,’ deci, reducerea căderii de tensiune în 
direct Frm. +) 
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Blocarea tiristorului GTO se realizează prin blocarea tranzistorului Q. 
Odată cu blocarea lui Q curentul de sarcină, care trecea prin tiristorul 
GTO, este deviat spre terminalul de poartă al acestuia. Acest curent curge 
în primele momente după aplicarea comenzii prin capacitorul C». După 
descărcarea completă a capacitorului C3 curentul negativ de poartă curge 
prin dioda D. , 

Trebuie observat că tiristorul GTO este responsabil pentru blocarea 
tensiunii de valoare ridicată aplicată pe sarcină, iar tranzistorul Q pentru 
valoarea amplitudinii semnalului de comandă și a vitezei de comutare. 
Caracteristic acestei scheme este faptul că tranzistorul Q — prin inter- 
mediul căruia se execută comanda — trebuie să suporte curentul care trece 
prin tiristorul GTO gi sarcină. Ca urmare Q este de curent mare şi ten- 
siune relativ redusă, 

Circuitul poate fi utilizat; atit inic.c. cit si în funcţionarea în impulsuri 
într-o gamă largă de valori ale factorului de umplere. 

' Reducerea puterii cerute de la sursa de semnal de comandă la valori 
neglijabile se poate obţine prin înlocuirea tranzistorului Q cu un tran- 
zistor MOS de putere [5, 6] (vezi figura:'8.16). | | 


O 
LI Semnal 


de control .! 
0 V- 


Fig. 8.16. Variantă a circuitului din figura 8.15 utilizind un tranzistor 
‘TEC-MOS cu canal n. 


Comanda în poartă... “aa "F 


_ Comanda tiristorului GTO direct în poartă impune utilizarea unor 
circuite de comandă capabile să furnizeze porții curentul de amorsare şi 
să absoarbă din poartă curentul de blocare (mult mai mare decit curentul 
de amorsare), 

1 Un exemplu îl constituie circuitul de comandă din figura 8.17 
este utilizată în sistemele de deflexie pe orizontală din rakva aaeeea 
în comanda motoarelor mașinilor de spălat rufe etc. [5, 6] f 


„Curentul de poartă necesar. amorsării tiristorului GTO este furniz 
prin saturarea tranzistorului Q, (Q, este;blocat), fiind limitat A Leone 
rul Rj, Capacitorul C, se încarcă la o tensiune determinată de Vee şi R 
(valoarea sa finală se alege mai mică decit tensiunea, de străpungere a 
Joneţiunii poartă-catod a tiristorului G TO). După încărcarea lui Q, curen- 
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că a unui circuit de comandă pe poartă a tiristoarelor GTO 

„utilizind două! tranzistoare bipolare. 

i seu LgiDITI Aa ! 

tul pozitiv de poartă scade la un nivel determinat de Vcc si Ru, Ra. Men- 
inerea acestui curent pe toată durata secvenţei on a tiristorului micşo- 

rează căderea de tensiune in direct pe dispozitiv. 

Procesul de blocare al tiristorului GTO.este iniţiat prin blocarea lui Q, 
şi saturarea lui Qz. Ca urmare, condensatorul C, (încărcat în secvenţa on 
anterioară cu polaritatea indicată, în figura 8.17) este conectat între 
poarta, şi catodul tiristorului. Curentul de descărcare al lui C, este extras 
din poarta tiristorului ducind in final la blocarea sa. 

Inductanta L determină panta de creştere a curentului de comandă 

i blocarea tiristorului.. Limita inferioară a factorului de 


la amorsarea §1 
umplere este determinată de timpul necesar încărcării capacitorului C, 
prin R, si Q, saturat, bt 1- — e | 

Alte două versiuni de circuit de comandă [5, 6]-care utilizează aceeaşi 
idee ca si circuitul din figura 8.17 sint prezentate in figurile 8.15 şi 8.19. 

în circuitul din figura 8.18 tiristorul GTO este blocat (off) dacă Qa 
este deschis si Q, blocat. Starea de conductie (on) corespunde lui Q: blocat 
şi Q, deschis. Dioda D. contribuie la blocarea fermă a tranzistorului Q, 
atit timp cit tranzistorul Q, este deschis. Dioda Zener, DZ, limitează la 
aproximativ 11 V (x Vz + Vo + Versa) tensiunea negativă aplicată 
porţii GTO în starea off. Curentul maxim controlabil al tiristorului GTO 
este Irocu a 10 A, , 

Dezavantajul principal al schemei constă în faptul că valoarea curen- 
tului pozitiv de amorsare depinde de tensiunea de alimentare a circui- 


tului de comanda. 


Fig. 8.17. Variantă practi 


Acest dezavantaj este considerabil diminuat în varianta din îigura 
819. Tranzistorul Q, este o sursă de curent care asigură curentul pozitiv 
de comandă necesar amorsării GTO, egal cu aproximativ 0,6 V/R,. Capaci- 
torul 0, permite mărirea curentului iniţial de poartă la aprinderea G TO, 


ceea ce micşorează timpul t şi deci pierderile la amorsare. 
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Fig. 8.18. Variantă de circuit de comandă cu cuplaj direct pentru tiristoare GTO cu controlul 
procesului de comutare prin intermediul tranzistorului Qz. 
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Fig. 8.19. Variantă îmbunătăţită a | circuitului din figura S.18. 
Numitorul comun al circuitelor din figurile §.17 — 3,19 îl sonar’ 
,condensatorul de stingere”? 0,, utilizat pentru blocarea dispozibive or 
GTO prin polarizarea in/invers a jonc{iuni poartă —catod. Partie pui 
titile legate de utilizarea „condensatoarelor de stingere sint ey ic enjiate 
în continuare pentru secvențele de amorsare (vezi figura §.20) şi de blocs 
pe poartă (vezi figura 8.21) a tiristoarelor & TO [5...8]. 
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Fiz. 820. Formele de undă tipice ale curenților de poartă icr, respectiv anodic iT, (b), la 
~ amorsarea pe poartă a unui tiristor GTO via condensatorul de stingere C, '(a). 
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Fig. 8.21, Formele de undă tipice (b), în cursul procesului de blocare pe poartă a unui 
tiristor GTO utilizind un condensator de stingere (a). 


Secvența de amorsare a tiristorului GTO este declanșată prin închi- 
derea comutatorului J, și deschiderea comutatorului Ke. Í; 


Curentul de amorsare pe poartă icp este furnizat de sursa de polari- 
zare Vp pe traseul: rezistorul E, — capacitorul O — joncțiunea poartă- 
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catod (G—K) a tiristorului GTO. Curentul ice se exprimă prin 
relația 


Vp — Volt) — Vex 


icr(t) a R ’ (8.1) 
— 1 


unde v(t) este tensiunea pe condensatorul 0, iar Veg tensiunea de prag 
a jonctiunii poartă (G) — catod (E), practic'egală cu 0,7 V la 25°C. 
- Valoarea maximă a curentului ter(= Ieru) se obţine in momentul 

t = 0, cînd capacitorul C este descărcat (ve = 0). Semnalul de supra- 
comandă (over-drive) aplicat pe poarta dispozitivului permite reducerea 
timpului de amorsare tp. Pe măsura încărcării capacitorului 0 cu polari- 
tatea indicată in figura 8.20 valoarea curentului 1gp se diminuează, ceea ce 
rezultă si din relaţia 8.1. Pentru amorsarea sigură a tiristorului GTO 
este necesar ca semnalul icp să nu scadă la valoarea curentului minim de 
amorsare (Ier) decit după atingerea de către curentul anodic ir a nive- 
lului curentului de agăţare (Iz). În caz contrar, amorsarea tiristorului 
este ,,incerta”’, existind pericolul eşuării acesteia, (tiristorul revine spon- 
tan în starea de blocare în direct). Asigurarea scăderii relaţiei lente a 
curentului icy (vezi figura 8.20) se obţine din ajustarea constantei de timp 
încărcare += O.a capacitorului C. | 

Valoarea capacitorului C este determinată de condiţiile impuse cir- 
cuitului de blocare pe poartă a tiristorului GTO (vezi figura $.21). Procesul 
de stingere al dispozitivului are loc prin deschiderea comutatorului K, 
simultan cu închiderea comutatorului K, (vezi figura 8.21). Traseul curen- 
tului ic, este indicat în figura 8.21. Procesul de blocare pe poartă al tiris- 
torului GTO este controlat de tensiunea de pe capacitorul 0, care polari- 
zează în invers joncțiunea poartă —catod. 

Valoarea capacitorului 0 rezultă din următoarele considerente [58]. 
Barcina stocată Qeg în structura tiristorului, evacuată în cursul fazei de 
stocare_i,(t,,),este-corelata cu valoarea capacitorului 0 prin relația : 


~ Qoo Sa ESTA 1 
lo oa, (8.2) 
ge n nem m e Fade 
NN i | 
jar cu valoarea curențului Icra extras pe poartă prin expresia, 
à > g j o . 


A | / Q ~ Tenut,. oA (8.3) 


Înlocuind relaţia (8.3) in (8.2) si tinind seama de expresia cistigului 
operational la blocare (Goy = Ironulleau), se obţine : 


I p Aa 
Cx TQRM's 8.4 
Gors V arut ji ) 


De exemplu, pentru un tiristor GTO de medie putere cu Iron = 5A, 
le 2 1 us, operind cu un cîştig Gu, = 2, pentru Fers = 10 V din (8.4) 
rezultă © ~ 250 nF, În cazul in care se urmăreşte ca în decursul procesului 
de blocare pe poartă condensatorul C să se descarce nesemnificativ, valoa- 
rea sa trebuie mărită practic de aproximativ 10 ori (în cazul de faţă, la 
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2.5 pF). În cazul stingerii pe poartă a tiristoarelor GTO de, curenţi mari 
(Irons > 100 A), se renunţă la condiţia „nedescărcării”” capacitorului ©, 
întrucît îndeplinirea ei ar conduce la valori prohibitiv de mari ale con- 
densatorului de stingere. | ir “tng 


pH Bieta 


-Comandă in poartă eu izolație  galvanică 


`- ‘Circuitul de comandă din figura 8.22 asigură izolatia galvanied fata 
de sarcină prin utilizarea unui transformator de impulsuri [7, 8). Acest 
circuit poate fi utilizat în comanda pe poartă a tiristorului GTO, de medie 
putere :pină la frecventa de ordinul zecilor de kHz în aplicaţii în care fae- 
orul-de umplere variază între 5% și 50%,» il ob ininhesot 4 


tite ( 
i $ j 


(Darlington) ‘> 1 


Of On OR a me gtewh 


Fig. 8.22. Circuit de comandă. pe poartă a tiristoarelor GTO cu cuplaj. prin transformator de 


impulsuri. i 
i _ hon 


~ |< Punetionarea’ circuitului urmăreşte | in esenţă aceeaşi idee ca şi 
circuitele din figurile 8.17, 8.18 si 8.19. Prin deschiderea tranzistorului Q, 
curentul din secundarul transformatorului F, curge prin capacitorul Cz 
în poarta tiristorului GTO, determinînd amorsarea sa. Tranzistorul Q 
este blocat. Curentul de poartă are iniţial o valoare mare datorită prezenţei 
grupului R 0. După încărcarea 'capacitorului C, eu polaritatea din 
figură (la o valoare egală cu tensiunea Zener, 10 V) curentul pozitiv de 
poartă este menţinut prin intermediul diode Zener, DZ. Blocarea tranzis- 
torului Q, determină intrarea în conductie a tranzistorului Q,, capacitorul 
C, polarizează invers joncţiunea poartă—catod'a tiristorului GZO permi- 
{ind astfel extragerea curentului prin poartă si deci blocarea lui. “ 


135 


CE Scanned with OKEN Scanner 


»— 


r 


Scheme practice de comandă gi testare 


» @ O schemă practică de comandă pe poartă [9] a unui tiristor GTO 

este prezentată în figura 8.23. ; 

Functionarea circuitului este controlată de monostabilul M, acționat 
de impulsurile de tact cu frecvența fy provenite de la un generator pilot. 
Durata t, a impulsurilor furnizate de monostabilul M, determină durata, 
timpului de conducţie al tiristorului GTO : frontul pozitiv al impulsului 
de ieşire al monostabilului M, comandă monostabilul M, care, la rindu-i, 
determină durata impulsului de amorsare (tar) aplicat „pe poarta tiristo- 
rului, in timp ce frontul negativ al impulsului de la ieșirea monostabi- 
lului M, determină baseularea monostabilului M, inițiind astfel declan- 
şarea procesului de blocare pe poartă a tiristorului GTO. Durata impulsu- 
rilor de on (pp) şi off (tor) poate fi controlată, prin intermediul constantelor 
de timp (CoR), respectiv (Cak) ale monostabilelor M, și respectiv Ma. 
Factorul de umplere al impulsurilor de curent anodic prin tiristorul GTO 
rezultă ca o combinaţie a frecvenţei de tact f, şi a duratei impulsurilor 
generate de monostabilele Mi, Ma si Mg. -— ~~. , 

Atacul celor două linii de comandă (on şi off) de către monostabilele 
M, şi M, se realizează prin intermediul a două inversoare CDB 406, care 
au rolul de interfatare a circuitelor TTL de tip CDB 4121 cu circuitele 
de comandă pe poartă. -~ ” O Arg 

Procesul de generare a impulsului de amorsare pentru tiristorul 
GTO decurge astfel. Pe durata impulsului dat de Ma, tranzistorul Q, 
aflat initial în saturație incipientă, se blochează. Ca urmare, are loc încăr- 
carea capacitorului 04, prin intermediul generatorului de curent format 
din Q2, Rs, Rs, Di, D., pind la o tensiune determinată de dioda multipli- 
cata, realizată cu Qs, Ra, Ré R,. Tensiunea pe capacitorul C, creşte liniar 
în funcție de curentul de încărcare. Panta si amplitudinea tensiunii liniar- 
variabile (TLV) de pe C, sint controlabile prin intermediul potentiome- 
trelor R; şi R,. Curentul de amorsare pe poarta tiristorului GTO se obţine 
prin aplicarea TLV de pe C, pe etajul final. de atac, format din grupul 
Darlington (Q,, Qs) şi rezistorul Ri. Astfel, pe terminalul de poartă al 
tiristorului se obține un semnal de curent, avind parametrii săi principali 
variabili într-o plajă largă. Gamele de valori pentru aceşti parametri, 
asigurate de circuit, sînt : rata de creştere digp/dt = 3...15 A/us; ampli- 
tudinea Ieru = 0,1...3,5 A; durata ty =2...50 us. © VW 

Procesul de generare al impulsului de blocare pentru tiristorul GTO 
decurge in mod analog, cele două canale fiind simetrice. 


Funcționarea secvenţială a. blocului formator al impulsului de blo- 
care are loc pe durata impulsului generat de monostabilul Af,. Din momen- 
tul blocării tranzistorului Q, prin impulsul aplicat pe baza sa, procesul 
de formare a impulsului de blocare — prin asigurarea încărcării liniare a 
capacitorului 0ş — decurge identic cu cel descris la amorsare. Singura 
deosebire substanţială îaţă, de blocul de amorsare rezidă în faptul că TLV 
generată pe capacitorul 0; este aplicată unui triplet de tranzistoare (Quo 
Qus Qı), necesar generării curentului ans, avind, de regulă acelaşi ordin 
de mărime cu curentul anodic al tiristorului GTO. Parametrii principali 
al impulsurilor negative de curent generate pe poarta tiristorului GTO 
Sint variabili în urmitoarele plaje de valori ; rata de creştere a curentului 
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Fig, 8.23., (a) Schema detaliată a unui circuit p ractic de comandă pe poartă a unui tiristor 
GTO} (b) Formele de undă. Tar 
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de. puartă dier/di = 5...25 Afus; amplitudinea Zana = 0;5---30 Az. 
durata impulsului t, = 2.. „50 ps. 


e Un circuit de comandă practic utilizat în controlul dispozitiv alui 
de comutație (tiristor GTO) din modulatoare (choppere) este: prezentat 
în figura 3.24. Sursa de'semnal lent variabil (sau de c.c.) este conectată 


între punctele A și B. 


We = 47V 
O 


D x 
r 3N sete 679 
Vz a a B 
Q, 
Ta 
& NS 
Oc 80675 
(Dar lingtocă 
L> 
Wr =-7V 
y, — 3 — £23... 136kHz 
(Rit A) 
t a 
Vs ELLE EEN ACER L: 8002. 
g tonttu 2 2 i - 
‘ . GTO 


i Fig. 8.24. (a) Schema completă a unui circuit de comandă pe poartă a unui tiristor GTO utilizat 
în modulatoare (choppere); (2) Formele de undă. 


ra} Circuitul are avantajul de a permite ajustarea autonomă a frecvenţei 
şi a factorului de umplere al impulsurilor de comandă aplicate pe poarta 
dispozitivului de comutație [10]. 

Funcționarea circuitului este controlată de interacțiunea a două 
blocuri avînd destinații funcţionale distincte. Unul dintre blocuri, format 
din comparatorul CZ, şi tranzistoarele Qa, Qa controlează direct secvența 
impulsurilor pozitive (on) și negative (off) aplicate pe terminalul de comandă 
al elementului de comutație. Atunci cind tensiunea aplicată pe intrarea 
neinversoare a lui CI, este inferioară tensiunii de referință, ieșirea com- 
paratorului se află în starea 0 logic. Ca urmare, tranzistorul Q, este blocat, 
în timp ce tranzistorul Q,, care conduce, furnizează un semnal pozitiv 
(de amorsare) pe terminalul de comand’ al dispozitivului de comutație. 
Acesta din urmă este amorsat si rămîne în starea de conductie (or) pind 
în momentul cînd tensiunea aplicată pe borna heinversoare a compara- 
torului devine egală cu tensiunea de referinţă Vpr, ceea co determină tre- 

„cerea ieșirii circuitului OJ, din starea 0 în 1 logic, Ca urmare a acestei 
tranzifii, tranzistorul Q, se blochează simultan cu amorsarea tranzisto- 
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rului Q,. Curentul de colector al tranzistorului Q, constituie un semnal 
negativ aplicat pe terminalul de comandă al dispozitivului, de comutație. 
n consecință, dispozitivul de comutație. se, blochează (off) şi: rămine in 
această stare pînă în momentul în care tensiunea aplicată pe borna neinver- 
soare a comparatorului (014) scade din nou sub valoarea Vp, ceea ce 
determină trecerea iesirii lui CJ, din starea 1 în 0 logic şi reluarea ciclului 
descris mai sus. Condensatorul 0, asigură o supracomandare în curent 
a porţii tiristorului GTO la începutul procesului de amorsare a acestuia, 
fapt care accelerează comutarea dispozitivului. | heen 
Freeventa de funcţionare a circuitului este controlată de cel de al 
doilea bloc, format din oglinda de curent Q,, Q, si circuitul CZ,. În decursul 
fiecărui ciclu de funcționare, condensatorul 0 este încărcat liniar de curen- 
tul constant 1: 


! Vee 


Ix (8.5) 
mata i 


‘ j 19) „ii Ihi 
‘unde Veo este tensiunea de alimentare. p 

Atita timp cit valoarea instantanee a tensiunii liniar-yariabile (TLV) 
de pe condensatorul C este inferioară tensiunii de, referinţă Va, semnalul 
de 0 logic de la ieșirea comparatorulni menţine comutatorul în starea 
de conductie (on), În momentul în care. TLV devine egală cu; Vp ieşirea 
comparatorului trece. în starea de 1 logic, determinind. blocarea dispozi- 
tivului de comutație, (off). Comutatorul rămîne în starea off pind. cind, 
datorită descărcării condensatorului C, tensiunea aplicată pe intrarea 
„neinversoare a comparatorului scade sub valoarea de referinţă Vp. Excursia 


TLV de pe condensatorul 0 este limitată de pHY565 la [gama Veo + 


2 ar , ; 
+= Vee. Frecvența impulsurilor de control, aplicate ve, terminalul 
3 | 


de comandă al dispozitivului de comutație, este datărde : | 


i | 
oo FL pp: aye (8.6) 
A) 0 | Wee Vas] | 


Prin înlocuirea relaţiei (8.6) în (8.5) se obţine : 


3! 


= — S.T 
f OR, + Py (40) 


ff 


- 'Din'relația (8.7) rezultă că frecvența impulsurilor on/off aplicate pe 
terminalul de'comandă al dispozitivului de comutație este independentă 
de tensiunea de alimentare Feo și de fluctuațiile acesteia. Frecvența f 
poate fi reglată cu ajutorul potentiometrului P,. Pentru cele două poziții 
extreme ale potentiometrului P,, gama de frecvențe a impulsurilor este 
cuprinsă între ~ 2 kHz și ~ 13 kHz. 

Factorul de umplere al impulsurilor aplicate pe terminalul de comandă 
al dispozitivului, de comutație poate îi ajustat prin intermediul tensiunii 
de referință Va. da 
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" Circuitul poate fi uşor adaptat pentru alte game de frecvenţă, precum 
si pentru comanda funcționării in modulatoare (choppere) a tiristoarelor 
GTO de putere si a tranzistoarelor npn. ait oats l 

Trebuie remarcat faptul că valoarea maximă a tensiunii negative de 
alimentare (—Vce) trebuie să fie inferioară tensiunii de străpungere in 
invers a jonctiunii poartă —catod a tiristorului G 10. 


8.4. Circuite integrate pentru comanda tiristoarelor şi triacelor 


8.4.1. Introducere 


Folosirea circuitelor integrate în aplicații cu triace gi tiristoare s-a 
impus nu atit prin realizarea aprinderii propriu-zise cit mai ales prin asi- 
urarea controlului asupra momentului declanșării. Exact aceasta a fost 
si directia de dezvoltare a circuitelor integrate pentru comanda tiris- 
toarelor / triacelor. | | 

Dacă primele circuite integrate din această categorie necesitau surse 
de alimentare de c.c. pentru funcţionare şi furnizau la ieşire impulsuri 
de aprindere de amplitudine relativ mică determinind astfel în mod aproape 
obligatoriu folosirea unui tranzistor „buffer” spre poarta tiristorului/ 
triacului, circuitele actuale nu cer surse de alimentare de c.c. şi oteră la 
ieşire impulsuri de aprindere mai mari de 100 mA putind astfel comanda 
direct poarta triacelor. - 

Evoluția a însemnat însă, așa cum am spus, şi înglobarea multor 
funcţii care altfel ar fi trebuit să fie realizate de circuite electronice cu 
componente discrete gindite cu multă fantezie pentru fiecare aplica- 
tie tipică. 

"Chiar dacă evoluţia spre complexitate a acestor circuite a fost remar- 
cabilă, s-a păstrat diferenţierea lor netă în funcţie de modul de comandă 
a aprinderii [12]: | 

— comandă prin fază; 

— comandă prin zero cu referință fiză ; 

— comandă prin zero cu referință variabilă. 

Alegerea modului de comandă a aprinderii este de importanţă majoră 
pentru utilizator deoarece fiecare mod de comandă are avantaje si deza- 
vantaje specifice. | | 

Reamintim în continuare semnificaţia unor parametri ce vor fi folosiţi 
în caracterizarea comenzii realizate de un circuit integrat oarecare de 
aprindere (vezi figura 8.25) : l 

e v, este tensiunea de senzor care este citită în sarcina de putere. 
Este furnizată de un senzor de temperatură, lumină, turație, putere etc. 
Și „oferită” circuitului integrat spre comparație cu valoarea Vp; 

_ © Vpr este o tensiune de referință generată intern (constantă sau 
variabilă în timp), care determină domeniul în care trebuie să varieze v, 
pentru o funcţionare corectă a circuitului ; 

© tc este o tensiune generată intern în urma comparării lui v, cu 
On; Către etajul de ieşire ; 

e tor este impulsul de eurent de aprindere generat către poarta tria- 
cului, validat de vg; 
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9 vsyo este tensiunea desincronizare cu rețeaua de c.a, de 50 Hz, 
avind în esenţă rolul unui ceas intern care controlează întreaga functio- 


nare a circuitului ; 
e R, este rezistența de sarcină din circuitul anodic al triacului. 


— a — á — ——————————— 


Etaj 
de 
ieșire 


VSINC 
() 


Fig. 8.25. Schema simplificată a unuicircuit integrat tipic de comandă 
a triacelor. NT A ee 


Familia de circuite integrate pentru comanda tiristoarelor şi triacelor 
fabricate la IPRS-BANEASA * asigură o gamă de circuite mult evoluate 
față de circuitul pAA 145 ** aflat deja în fabricaţie de mai mulți ani. 

Prin performanţe si diversitate, aceste circuite acoperă un domeniu 
larg de utilizare de la cele mai simple aplicaţii (regimuri termice în rezis- 
tente încălzitoare, redresoare semicomandate, etc.) pind la aplicații com- 
plexe (controlul cuplului de rotatie in motoarele de putere etc.). 

Desigur că ceea ce constituie o aplicaţie ,,simpli’’ pentru fabricantul 
de circuite integrate poate fi o aplicaţie „,complexă”” pentru proiectantul 
schemei de aplicaţie. Calificativele „simplu” sau „complex” folosite mai 
sus se referă strict la asigurarea impulsului de aprindere al tiristoarelor 
triacelor. Un circuit integrat de comandă triace generează impulsul de 
aprindere în funcție de informaţiile” pe care le primeşte. Prelucrarea 
informaţiilor poate fi simplă sau complexă. Acesta este sensul atribuit 


caracterizărilor de mai sus ale diverselor tipuri de aplicaţii. 
Circuitele fabricate la IPRS-BĂÂĂNBASA şi prezentate în continuare 


sînt circuite standard-industrial fiind produse de firme de prestigiu din 
lume, consacrate și în aplicaţiile de putere: AHG-TELEFUNKEN, 
MOTOROLA, SIGNETICS. 

Alegerea acestor circuite şi nu a altora din gama largă oferită de 
„diverși fabricanți a fost o opţiune puternic subiectivă desi criteriile care 
au stat la baza acestei opţiuni s-au dorit cit mai obiective. Ele s-au ,,invir- 


* TDA'1085 și PU 217 omologate in 1988, BL 120 și BL 121 omologate în 1989, 
** Circuitul BAA 145 aste descris [12], 
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tit” în jurul unor noţiuni evident pragmatice, orientate în primul rind 
spre utilizator : | ! 

— necesităţi în aplicaţii; 

— diversitate în aplicaţii ; 

— preţ de cost; 

— posibilităţi de realizare, 

Nu stim încă dacă am reuşit să le îmbinăm in mod fericit dar consi- 
derim că saltul” realizat; de la circuitul de pionierat pAA145 la această 
clasă modernizată de circuite de comandă triace (tiristoare) este deosebit 
de mare. Dacă el este făcut într-o direcţie potrivită urmează să hotărască 
eventualii utilizatori. | | | 

Cireuitele prezentate în continuare sînt următoarele : 

e 8U 217 (lansat de AEG-TELEFUNKEN); 

e TDA 1085 (lansat de MOTOROLA); | 

e BL 120 (lansat de SIGNE TICS) ; 

e 8L 121 (lansat de SIGNETICS). 

Circuitul mai vechi, @AA 145, nu va face obiectul prezentării deoarece 


aceasta a fost făcută pe larg în lucrarea [12]. 


8.4.2. BU 217 — circuit pentru comanda prin zero a aprinderii triacelor [13] 


Prezentarea circuitului 


Circuitul $0 217 este un circuit de tip „Zero-cross”, care generează, 
în condiţii bine precizate, impulsurile mari de curent de aprindere la 
fiecare trecere prin zero a tensiunii reţelei de c.a. 


Caracteristici generale — 


Comandă triace; .. nosis 
Nu necesită surse de alimentare de c.c.;. | 
Generează impulsuri de curent de 100 mA; 
Realizează comanda prin zero atît cu referinţă fixă cit și cu refe- 
rinţă variabilă ; 
e Are protecţie la scurtcircuit pe ieşire ; 
e Este încapsulat în capsulă minidip (plastic, 8 terminale) ; 
e Generează un impuls de durată fixă; 
e Are imunitate la declansiri parazite. 


Destinafie 


Circuitul pU 217 este destinat aplicaţiilor de tip „zero-cross”, de putere 
oferind utilizatorului multe facilităţi în exploatare, Este ideal pentru 
realizarea montajelor compacte (datorită capsulei minidip) în special în 
aplicaţii de tip consumer”, 


Schema bloc 

n figura 8.26 este reprezentată schema bloc a circuitului 8U 217 
împreună cu modul de conectare a componentelor externe. Pentru intele- 
gerea funcționării circuitului conform schemei de principiu din figura 8.25, 
au fost reprezentate semnalele elegtrice V src, Vs; Va, ler care apar in 
cazul concret al circuitului @U 217 la terminalele 8, 3, 4, 6. 


rr? 
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T “Pig. 8.26. Schema bloc a circuitului "g 

PEHI 19) i PLOT 9D ad LL IS (| R'I “tq d A 

“În continuare vor fi comentate pe scurt blocurile electrice ,,periferice”’ 

a căror funcţionare corectă este direct legată de grupul de componente 
«externe folosit. 


Li 


Blocurile electrice componente, de interfatare eu utilizatorul 


e Blocul de alimentare (vezi figura 8.27) este prezent la majorita- 


-tea circuitelor de comandă triace. Lipsa : surselor. de: alimentare de e.c. 


face ca acest bloc să fie cel care trebuie să realizeze stabilizarea tensiunii 
şi eventual redresarea mono sau dubli-alternanta. El este format de grupul 
de tranzistoare Q,...Q, $i rezistenţa R,. Tensiunea de referință de aproxi- 
mativ 7,5 V este asigurată de tranzistorul Q, montat în conexiune de diodă 
Zener functionind la un curent de 0,3 mA. Tranzistorul Q, joacă rolul 
unui tranzistor regulator paralel. Circuitul consumă aproximativ 1 mA 
si asigură la terminalul 5 o tensiune stabilizată, (fără pretenţii deosebite 


_ de stabilizare) de aproximativ 9 V. Grupul de componente externe respon- 


sabil de această funcționare este format de Ri, Di, Cj. Acest grup asigură 
© redresare monoalternanţă a tensiunii de rețea. Rezistenţa fg este de 


valoare relativ mică (pentru necesarul de curent al circuitului de 1 mA 


ar fi fost suficientă o rezistenţă de aproximativ 200 kQ) si putere mare. 
Există o caracteristică comună tuturor circuitelor de comandă triace care 
nu necesită surse de alimentare de c.c. : deşi circuitele integrate consumă 


_-un curent foarte mic, impulsurile de aprindere generate sint de valori 


mari (100 mA). : 
Aceste impulsuri scurte de curent mare solicită în primul rînd grupul 


de componente externe de filtrare — redresare. În figura 8.27 impulsul de 
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Fig. 8.27. Blocul de alimentare. stabilizată_a_circuitului BU 217. 


aprindere, negativ, din terminalul 6 este absorbit din terminalul 7 (termi- 
nal de potential 0 V), trece prin poarta triacului, prin rezistenţa de limi- 
tare Ri şi se scurge prin tranzistorul Q; de putere la terminalul 5. Tot 
acest curent Ier este furnizat de condensatorul Cj, Pe durata impulsului 
de aprindere t, tensiunea pe acest condensator scade aproximativ cu 


valoarea : 


| AV = ae oe (8.8) 
1 


Evident că această scădere a tensiunii de alimentare poate opri functio- 
narea circuitului si ar fi de dorit o valoare mare pentru Cf. (Cu valorile 
din figura 8.27, pentru un impuls t, = 0,4 ms, AV = 0,5 V). 

Trebuie însă reținut că descărcarea lui Cf se face cu o constantă 
de timp: 


2, = Oi Ra (8.9) 


Această constantă de timp este direct responsabilă de timpul de creş- 
tere al impulsului de aprindere generat de circuit la terminalul 6. 

Ea este mult mai mare decit timpul de comutare in direct intrinsec 
al tranzistorului de putere Q;. În aplicaţiile în care viteza de creştere a lui 
Ier este importantă, dimensionarea grupului Cf, RE trebuie făcută cu 
multă atenţie, Din acest punct de vedere, compromisul stabilizare-timp de 
creștere trebuie făcut in favoarea timpului de creştere. Circuitul integrat 
poate funcționa pind la variaţii AV de aprovimativ 1 V. Această variaţie 
implică modificarea unor generatoare interne de curent cu efecte în pri- 
mul rînd asupra tensiunii de decalaj la intrarea comparatorului (figura 
8.26) si a performanţelor de prelucrare analogică a semnalului v, 
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„secvenţa logică de funcţionare a circuitului. «+ 


“e Blocul de sincronizare (vezi figura 8.28) cu rețeaua de c.a. este 
prezent la toate circuitele integrate de comandă triace. El are rolul de 
a „dispeceriza” impulsurile de aprindere sincron cu semialternantele 
tensiunii de reţea de ca. fiind în esenţă un ,,ceas’’ intern care controlează 


Fig. 8.28. Blocul de sincronizare cu rețeaua de c.a. din circuitul BU 217. 


El este format din diodele Zener DZ,, DZ,, rezistenţa R, si tranzis- 
toarele Qs, Q-, Qs. Rezistenţa R fixează valoarea generatoarelor sincro- 


nizate de curent; Ic ... Iez. Rezistenţa externă Ri are rolul de a prelua. 


întreaga tensiune de reţea de c.a., furnizind un curent mic necesar sin- 
cronizarii. | | | 

Generarea impulsului de aprindere este condiţionată de deschiderea 
tranzistorului Q,. Din figura 8.28 se observă că acest lucru are loc doar: 
atunci cînd Qe şi Qg sînt blocate (altfel tensiunile lor de saturație ar men- 
tine blocat tranzistorul Q,). Tranzistorul Qg este saturat tot timpul semial- 


- ternanței pozitive iar Q, tot timpul semialternantei negative. Singurul 


moment în care Qe şi Q; sint blocate, deci cînd Q; este deschis, este momentul 
trecerii prin zero a tensiunii de rețea, Această observaţie constituie cheia 
înţelegerii funcţionării circuitului. _ 

În figura 8.29 se poate urmări regimul de funcţionare a celor trei 
tranzistoare si modul în care rezultă durata t, a impulsului de aprindere. 

Se observă că această durată corespunde timpului în care Q, este 
deschis adică timpului in care tensiunea la terminalul £ este cuprinsă în 
intervalul de tensiune —Vpz... +V ue. 

Influența rezistenţei externe Ki asupra acestui timp este majoră, 
O valoare mare pentru Rý micșorează curentul tranzistoarelor Q, şi Qs 
și micșorează t, în timp ce o valoare mică are un efect contrar. 


e Generatorul rampei de tensiune. 


Generatorul rampei de tensiune este blocul component al unui circuit 
de comandă triace/tiristoare de care depinde modul de realizare a comen-. 
aii de aprindere — prin fază sau prin zero, 
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| Circuitele. de; comandă prin zero cu referinţă fixă nu necesita acest 
‘bloc al rampei de tensiune.: o iun 
“Oircuitele de comandă prin zero cu referinţă variabilă au un generator 
«de rampă cu o perioadă de ordinul secundelor, determinată de utilizator. 
Rampa este folosită pentru comparaţie cu semnalul purtător de infor- 


Tensiunea de retea 
“de ca.{f=50Hz) 


Qa- deschis | 


Fig. 8.29. Forma de undă la intrarea ide sinc§pnizare pentru 
Sit NA "circuitul, BU 217. me 


L91099 GPIB Ny h A) 


amatie. În urma comparatiel rezultă intervale de timp (de ordinul a sute de 
“ milisecunde) în care se validează generarea impulsurilor de aprindere la 
fiecare trecere prin zero a tensiunii de reţea, Pa | 

Circuitele de comandă prin fază au generatorul de rampă declanşat: 
de reţeaua de c.a., avind deci o perioadă de 20 ms. El serveşte ca şi în 
cazul circuitelor cu comandă prin zero, la comparatia cu semnalul purtător 
de informaţie. În acest caz, însă, la coincidenta celor două semnale se gene- 
rează impuls de aprindere pentru fiecare semialternanta. 

Singura componentă externă necesară în modul de funcţionare cu 
referință variabilă este condensatorul Cf (vezi figura 8.30.a), Acesta este 
încărcat de către generatorul de curent Ie, de 16 pA (vezi figura 8.28), 
pe durata, fiecărei semialternante negative de durată î = 10 ms, cu o 
“tensiune : 


Av = A? 5 tat Soe y, (8.10) 

© Cs l 

Pe durata semialternantei negative C2 rămîne încărcat la tensiunea 

„„acumulată” pînă atunci, O nouă semialternanti negativă îl încarcă din 

nou cu o ,,portie” de 0,16 V. Procesul continuă pînă cînd tensiunea Ve 
.de pe condensator atinge valoarea de. prag : 


V, = Var2Vu =8 A (8.11) 


146 


J 


CE Scanned with OKEN Scanner 


În acest moment (vezi figura 8.30.a) grupul Qs, Qio, Qu, ce poate fi 
asimilat cu un tiristor, se deschide, descircind rapid condensatorul C,. 
Durata descărcării condensatorului Cf de la 0 V la tensiunea de prag 
V, = 8 V se poate calcula cu ajutorul relaţiilor (8.12) și (8.13). Notind 


Fig. 8.20. Schema de principiu a circuitului care generează rampa de tensiune (a) și formele 
de’ und& caracteristice (b). > ; 


cu n numărul de ,,trepte” de tensiune AV, corespunzătoare unui interval 
de timp de 20 ms (perioada rețelei de c.a.) se obține : 


D? 


; ye mnla } 
L Fim b0. 8.12 
87 AR A (8.12) 


Rezultă perioada, rampei de tensiune : | 
T =20ms X n=15. (8.13) 


În figura 8.30.b este prezentată forma de undă pentru tensiunea la 
terminalul 2. DIGI | l 

Trebuie subliniat că această durată T este determinată intern de 
Ig, = 16 vA, t =10 ms, Vz = 8 V și extern de Cf = 1 uF. 

Utilizatorul poate determina prin alegerea eondensatorului 03, 
o perioadă 7 a rampei de tensiune eorespunzătoare schemei de aplicaţie 
folosite. De exemplu, sistemele de putere cu inerție” mare de răspuns 
necesită durate mari pentru P. Relaţia de calcul pentru 6; în funcţie de 
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perioada dorită T este: 


og = del. | coast aise’) 
2V, | 
sau 


netionare cu referinţă fixă (pentru 


Dacă se doreşte regimul de fu 
densatorul Cf nu mai este necesar 


aplicatii nepretentioase) atunci con 
gi terminalul 2 rimine neconectat. 
înţelegerea deplină a celor două moduri de funcționare va rezulta 


după prezentarea blocului comparator. 

e Blocul comparator 

În figura 8.31 este prezentat etajul diferenţial ce constituie blocul 
comparator și componentele externe necesare funcţionării sale. Grupul 
Ri, Ri, Rs este un grup divizor care preia , informatia’? de putere din 


2, 


Etaj 
ieșire 


Fig. 8.31, Schema de principiu a comparatorului. 


sarcina triacului comandat si o aplică sub forma unei tensiuni divizate 


la intrarea neinversoare v4, (terminalul 3) a comparatorului format de 
Qis- - -Qı (vezi figura 8,31), 

Senzorul propriu-zis este prezentat sub forma unui termistor cu 
coeficient negativ de temperatură, NTO. Variația temperaturii (eare trebuie 
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p- 


o 


controlată) provoacă variația termistorului Rj și în consecință variaţia 
tensiunii V, la terminalul 3 al circuitului, Această tensiune are semnifi- 
catia lui v, din figura 8.25 şi figura 8.26. 

__,. Pe intrarea inversoare a comparatorului (terminalul 4 al circuitului) 
se aplică o combinaţie de touă tensiuni : o tensiune constantă in timp, 
divizată de la Vyas prin intermediul grupului Ré, R5 şi o tensiune varia- 
bilă în timp, provenind de la generatorul de rampă (terminalul 2) prin 
intermediul rezistorului Rí (figura 8.31). 

Însumarea acestor tensiuni produce o tensiune vg (vezi figurile 8.25 
şi 8.26) pe intrarea inversoare v care este lent variabilă in timp (cu 
perioada T a generatorului de rampă) în jurul unei valori constante. 

Comparatia celor două tensiuni va si v, are ca rezultat declanșarea, 
unui bistabil a cărui ieşire ve (cu semnificația din figurile 8.25 şi 8.26) 
împreună cu semnalul de sincronizare constituie intrările unui circuit 
logic SI care atacă etajul de ieșire permitind generarea impulsului de 
aprindere. | 

Folosirea, circuitului bistabil împreună cu funcţionarea generatorului 
Ica şi a uneia din intrările circuitului logic ȘI numai la trecerile prin zero 
ale tensiunii de reţea de c.a., asigură circuitului o foarte bună imunitate 
la zgomot deoarece funcţionarea este validată numai în momentele de nul 


ale tensiunii de reţea. 


Relaţiile de calcul. pentru rezistentele care formează divizoarele 
rezist ive din terminalele 3 şi 4 sint următoarele : | 


Va = Vă Se a Puia | | 1.3 (8.16) 
) RE R! ) F RE Rs J 
Va = Vin ee Vata + a Va (8.17) 
: RslRa + Bi Rs Rs + Ra 


Tensiunea, v, este lent variabilă, produsă de termistorul R% care 
„Ssimte” variațiile de temperatură si modifică în consecință valoarea va. 
_ Se observă că v, prin intermediul lui v, este si ea variabilă în timp cu 
perioada T calculată anterior (vezi relaţia 8.15). Reprezentarea pe o 
aceeaşi diagramă, de timp a tensiunilor v şi v, care permite înţelegerea, 


completă a funcţionării circuitului este dată în figura 8.32. În această 


vil 


Fig, 8.32, Formele de undă la intrările comparatorulul. 
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) 


-reprezentare tensiunea v, din figura 8.30.0 a fost asimilată cu o rampă 


continuu crescătoare, 


Tnlocuind (8.18) în (8.17), cu notatiile din figură rezultă : 


t 
i= V? + V4 ( dite F) (8.19) 
unde | 
jie pluta zl il pă (3.20) 
ol Ri + Rs 
yi Zau ERE cip gp tiaa (8.21) 


a Hii RE REP Ra 6.9 
HW LII SĂLILE £ > £i] j 

Se observă acum funcționarea buclei de reacție negativă de stabili- 
“zare a temperaturii. O' creştere a “temperaturii, provoacă o scădere a 
valorii rezistenţei termistorului Rý şi deci a valorii va. Deoarece ~v, este o 
tensiune cu o variaţie stabilă, programată, din figura 8.32 rezultă că inter- 
valul de timp At in care v,> 4%, scade; si deci numărul impulsurilor de 
aprindere generate în timpul perioadei T scade. În consecinţă, tempera- 
tura provocată de disiparea de putere în sarcina comandată de triac scade. 
Asigurarea funcţionării corecte a buclei de reglaj presupune o esti- 
mare a domeniului variaţiei temperaturii si deci o estimare a lui A», 

(figura 8.32). Condiţia de funcţionare în buclă este în acest caz : 


An, 4 VI i! SCO * (8.22) 


Odată ce tensiunea ù, a ajuns în intervalul de valori (V3 + Vi, Vi). 
circuitul integrat asigură menținerea variaţiei lui v, mai mică decit Vi. 

Ieşirea valorii semnalului #, din „banda de captură”, adică v, > Vo 
sau v, << V2-+ Vi transformă funcţionarea circuitului din modul de 
lucru cu referinţă variabilă (proportional drive) în modul de lucru cu refe- 
rință fixă (two-points drive). 

În aplicaţii nepretentioase funcţionarea cu referință fixă se poate 
obţine foarte simplu, renuntind la Ri (si la condensatorul 0; din genera- 
torul de rampă prezentat anterior). În acest fel tensiunea v, nu mai are o 
componentă variabilă in timp si devine o tensiune fixă determinată 
de divizorul Rf, R5: 


= Vi. (8.23) 

Intervalul de timp At si perioada T nu se mai pot defini şi generarea 
impulsurilor de aprindere are loc eri de cite ori va > Vi. 

Blocul comparator comentat anterior are prevăzută o protecţie la 


creşterea excesivă a tensiunii pe terminalul 3 (această creştere ar provoea 
generarea necontrolată a impulsurilor de aprindere), 


150 


Va = Fis ( res a) 4 (8.18) 


F 


CE Scanned with OKEN Scanner 


„_ Această protecție nu permite ca tensiunea pe terminalul 3 să crească 
în sens algebrice peste valoarea —1 V. 

Protecţia este utilă mai ales in cazurile accidentale cind, din diverse 
motive, terminalul 3 este pus la potențialul masei (Rio scurtcircuit). 

e Etajul de tesire 7 

Etajul de ieşire este format de un gi up de tranzistoare npn in montaj 
~ Darlington, cu mare capabilitate de curent (200 mA) care contin intern 
o rezistență serie de colector de limitare a curentului de aprindere generat. 

_ În figura 8.33 se prezintă-schema-acestui-etaj, Rezistenţa -Fr de 80.0 

limitează valoarea curentului generat la o valoare : 


los e Vasta ay V creo a Var — 100 mA 
R, bd 


Fig. 8.33. Schema de principiu ` a- 
etajului de ieşire. = 


Etajul nu pune probleme deosebite si dacă se doreşte micşorarea 
curentului Ier este necesară o rezistenţă de limitare externă K5. Ea se 
poate dimensiona uşor : 


"N 


prio «i! 
" RQ == — 80 (8.24) 
E + Icr[A' 

Etajul asigură un plus de curent negativ care este extras din poarta 
triacului atît pe alternanța pozitivă cît; şi. pe alternanța negativă a ten- 
siunii de reţea de c.a. Este vorba deci de o comandă pentru triace in 
cadranui III. 


Parametri, Performanţele circuitului 


Caracteristicile electrice ule crcuituiu fU 217 sint sintetizate in 
Tabelul 8.1. 

Depăşirea valorilor limită absolută provoacă în mod obişnui defectarea 
catastrofală ireversibilă a circuitului integral sau în cel mat bun caz tesirea 


sa din paramelrii de catalog. 
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pi | | Tabelul 5.2 


pU 217 


Circuit pentru comanda prin zero a aprinderii triacelor 


VALORI LIMITĂ ABSOLUTĂ (Tensiunile se consideră fata de masă-terininalul 7) 


Terminal >) Configurația interna . Valori limită absolută 
— Vs maz = 9,9 V 
Is maz = 30 MA 
‘ A 
„NEDZI6Y) | 
„Păi -posh e , i e 
inii : | ]  Isyn maz = 5 MA 
ue DZI(8V) i “N 
1 Irmaz = 3 mA 
Puterea disipată 300-mW 
Temperatura de stocare | AOC a. 120° C 
Temperatura de funcţionare : —10 , TOE 
Temperatura jonctiunii | i ' +125°Q 


W} 


PN SD 
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Tabelul 8.1 (continuare) 
pUz17 


CONFIGURATIA, TERMINALELOR lin 


Capsula 1/P43 
Vedere de sus 


Tensiune stabilizată. Ys < : 9) 


1 Rampa de tensiune ă 
2 Programare rampă 6 Ieşire í 
7 Masă 


3 Comandă aprindere 


4 Referinţă de comandă $ Intrare de sincronizare! 


CARACTERISTICI ELECTRICE (Za = 25°C, Vs = 9 V, punctul de referinţă este terminalul 7) 


“Parametrul ` Simbol „| -., ‘ Condiţii 2 Min. | Tipic | Max. pere 
3 ` r a a > 2 qe i 
Tensiunea de referință ~~ a —f5=5 mà SE 9 10 v 
vară | 0,1 |._1| 3 | mA 


Curent de sincronizare 


Durata pulsului Montajul tipic de aplica- 


fie (figura 8. 34) 
- Vegn= 220 V 


4 


i -Reygn= 220 KQ 2 260 us 
Rayn= 470 kO 4 450 us 
Tensiunea de decalaj lá. 
-intrarea comparatorului | 10 mV 
Curent de polarizare | ka DI „PI 1 LĂ 
Tensiunea de acţionare a __ j 
protecției ae. @ V, = 0 1,25 v 
Perioada sexe: de ten- ~}-Montajul-tipic-de apli- 1 s 
siune `` catie (figura: 8.34) 
snd g Cr = Auk > 
/ Isyn=s mx 
Amplitudinea*rampei de Montajul tipic ‘de apli- 5 6 7°) Vv 
tensiune catie, (figura 8.34) 
Cr st uF 


Isyn= 1 mA 


CARACTERISTICI TERMICE - 


i A 


Rezistenţa termică jonctiune-ambiant Rea ja 200°C/W 


ans 4 
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Y Aa TA «4 


este sesizată de u 
la temperatura nominală 


Sehema tipică de aplicaţie 


— În figura 8.34 se prezintă, schema tipică de aplicaţie a-cireuitului 
U 217. Sarcina Rz de 500 W este o rezistenţă încălzitoare. Temperatura 

n termistor de tip N TỌ cu valoarea nominală R? = 200 kQ 
şi ou un coeficient de temperatura « = —3,5%/°C. 


Grupul de componente care asigură polarizarea de la reţeaua de c.a. 


este format din: 


Df 1 tip 1N4004 | 
RE : 18 kQ/1,5 W 

Ce: 100 gF/25 V 

R, 2 220 kQ/0,5 W 


Cf :1 pF/10V ! 1 ' 
Grupul &,,-C,-pentru-protectia triacului_este-direct.dependent-de.tipul 


de triac folosit. _ 7 | l 
4 Şi: Py z 4 os . a Sar: d E iie 
VS PERPER R> Sa ea RL pee pera enone a pre anewantnr oun rr eae = CCD A SE St aaa ui 
e O Da) 
l 500W | l 
Brt Dy eo m 220v 
| | Rsyn i | . | 50Hz 
-GE mA z | i doad SW a 
à x a j . r 
=} za E e ng 
| is NIC 
L 200kQ 
R5 
Ya. SOKA 
i z RES MK 
W20kQ o. IEK mm 


Fig. 8.34. Schemă tipică de aplicaţie a circuitului BU 217. 


Dimensionarea divizorului rezistiv format de Rj, Ri, Fy se face în 
funcție de termistorul folosit avind coeficientul de temperatură «), de 
valoarea nominală a temperaturii stabilizate (7) şi de domeniul permis 
de variație a temperaturii (Py — AT, Ta + AT). 

Tinind cont ca: 


g = — e V uta 


fo 7 (8.25) 
Ri + Ry + he _ | aa 
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rezultă o variaţie a lui v, corespunzătoare intervalului de temperatură 
(T, —AT, T, + AT) egală cu:,,, | 


2bAT 
Av, = Av, = LAA E LUĂ (8.26) 


unde : 
Pati 0, 

a=1 bit Mier j 

ii Rt + d 


aldara! 
l ie N i A 


[> i 
| 


gti m = Ri lret 
34 cValonies de regim stasionar pentru vy! resten : 

15) LA j 
a N ga cet e 18.97) 
RR = Ry + “ H Rs f . 


| i : A i ; 
| ya O ITI 2 îi y? = Vaer 
4 d i `y iu! iy bg | 193 LA 


"Ca valorile din schema de de, at tafe tipică, pentru : 

» - R? = 200 EQ [r =10°c; 

; | a ; ma = 5%P'0, „dt 

` r= 60,— l 
ae AEG “——-—-©)- 


Rj = 400 KQ. 


din relaţiile 8.26 si 8.27 rezultă: 
Po = 6,12 V, 
Av, =. 0,67 V. 


Dimensionarea grupului divizor Ri, Ri, Rj se face tinind cont de 
valorile determinate mai sus pentru a fi satistacute condifiile : 


{) 


vi =n- >r] 


Ap Fil oi uit 
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Rezultă, cu relaţiile (8.20), (8.21): 
Re =11kQ, 
R= 36 KQO, 
Ry = 12070, 
VI = —0,68 V, 
VO —6,44V. ,, 


Se observă satisfacerea condiţiei Av, < |Vi| şi deci asigurarea funcţionării 
de tip „proportional drive”, bah, sai ee 

fn prezentarea circuitului ca si in schema de aplicatie tipica (figura 
8.34) s-a discutat numai despre comanda unui triac. Deoarece circuitul 
BU 217 furnizează un curent de aprindere negativ (deci o comandă in 
cadranele III și IV) el nu poate fi folosit direct decît pentru comanda unui tiristor. 


Pentru comanda bialternanță a unui grup de două tiristoare este: 
necesar la ieşire un transformator de impulsuri, care să polarizeze cores- 
punzător grilele tiristorilor în raport cu catozii. i 

__ Îmtigura 8.35 se prezintă schema de principiu a unei astfel de comenzi. 
Este important să se înțeleagă că circuitul pU 217 asigură o ,,circulatie”” 
de curent de aprindere din terminalul 7 (masa) spre terminalul 6 (ieşirea). 
Aceste terminale trebuie să intre neapărat în circuitul de poartă al tria- 


cului pentru a se realiza comanda de aprindere. ~ 


Fig. 8.35. Schema de principiu pentru comanda bialternantd a două tiristoare. 


De reţinut pentru utilizare : 


Grupul de componente externe Di, ' hi, Oj (figura 8.26) asigură 
redresarea monoalternant& a tensiunii de reţea si filtrarea tensiunii 
stabilizate intern de circuit. Valorile care asigură o funcționare 
optimă sint: ee ; 
Cf = 100 pF/10 Y 


Rg = 18 kQ/2 W 


Gu aceste valori, la terminalul se obține o tensiune stabilizata 
(fără pretenții deosebite) de aproximativ —9 V. 
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Valorile rezistentelor Rt + R$ care asigură funcţionarea comparato- 
rului (figura 8.30), determinate cu relatiile (8.20) si (8.21), trebuie 
să fie de ordinul de mărime al zecilor de kQ pentru a satisface con- 
diţiile de curent de polarizare pentru etajul comparator. 


Folosirea în locul termistorului cu coeficient negativ (NTO) Rf a 
unui termistor cu coeficient pozitiv de tensiune (P70) este posibilă 
cu condiţia conectării termistorului între terminalele 7 si 3 si a 
grupului R$ între terminalele 3 şi 5. 


„Pentru obţinerea unui impuls de aprindere de —100 mA, terminalul 
de poartă al triacului se conectează direct la terminalul 6 al circuitu- 
lui integrat. Pentru un impuls mai mic este necesară o rezistenţă de 
limitare igure 8). 


' Impulsul negativ de curent de aprindere de —100 mA este generat 
(dacă sint îndeplinite: condiţiile cerute de prelucrarea analogică) la 
_ fiecare trecere prin zero a tensiunii de rețea de c.a. (atit la trecerea 
- de la seanialierpajiţa; pozitivă la cea pegati vă cit și invers). 


A125] ah Gore thi j j > 
8.4.3. BL 120 — circuit pentru comanda prin fază a triacelor/tiristoarelor[14} 
Prezentarea circuitului 
Varsta wo Sg is MEGHO IES wiiigsl 
Circuitul £2120 este un circuit de comandă a triacelor care gene- 
rează impulsul de aprindere pe fiecare semialternan{& a tensiunii reţelei 
de c.a..la un moment de timp bine. precizat în raport cu trecerea prin 
zero a tensiunii de reţea, Acest moment defineşte „unghiul de aprindere” — 
termen caracteristic circuitelor de comandă prin fază, 


Caracteristiei generale 


e Nu necesită surse de dieta ea de G, rr : 

© Diodele de redresare dublă alternanță sint integrate pe cip; 

© Generează impulsuri de curent de cf 90 mă, permifind comanda 
în cadranele I și IN; 
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____e Este prevăzut cu detector de nul al curentului anodic; _ 

e Ieşirea este protejată la scurtcircuit ; 

e Pe cip este realizat un stabilizator d 
disponibil si pentru utilizator ; 
e Are imunitate la zgomot ; 

e Necesită puţine componente externe ; i | 
e Pe cip este realizat; un amplificator operațional disponibil pentru. 
prelucrarea analogică a informaţiei de putere în sarcină ; 

e Circuitul oferă o referinţă de tensiune de 1,5 V/10 pA. 


| 


e tensiune de +8 V/3 mA, 


) 


_Destinaţie ui i 


Circuitul BL 120 este un circuit de comandă evoluat, folosit în apli- 
capii cu pretenţii deosebite de control al fazei. Prelucrarea analogică æ 
„informaţiei” de putere este complexă iar declanșarea impulsului de 
aprindere este protejată la zgomot ‘prin folosirea unei logici de condi- 
ţionări multiple. Existenţa detectorului de curent anodic nul permite 
comanda puterii unor sarcini inductive iar etajul de ieşire în contratimp 
permite generarea atit de impulsuri. pozitive (pe timpul semialternanţei 
pozitive) cit şi negative (pe timpul semialternantei negative). — 


Schema bloc. 


a RP A e m ma eon ee o. ee a ere = 


Schema bloc, a, circuitului BL 120 este prezentată în figura 8.36. 
Se observă prezenţa blocurilor de redresare bialternanță si stabilizare de 
tensiune (terminalele 4, 8, 9, 10) a blocului rampei de tensiune sincronizata 
cu rețeaua de 50 Hz (terminalul 7), și a amplificatorului de prelucrare 
analogică a semnalului, cu ambele intrări accesibile (terminalele 3, 5). 
'___ Detectorul-de-curent.anodic zero (terminalul 14) asigură asa cum S-a 
mai precizat comanda sarcinilor inductive, iar logica de ieşire împreună 
cu etajul chopper (terminalul 11) asigură imunitatea la zgomot. 

Etajul de ieșire (terminalul 7) este un etaj în contratimp, asigurind 
comanda in cadranele I şi IM cu impulsuri pozitive şi negative de curent. 


Blocurile electrice componente, de interfatare cu utilizatorul 


"e Blocul de alimentare ` "a 
“Blocul de alimentare al circuitului BL120 îndeplineşte mai 
multe funcţii: ai: a 

— redresarea dublă alternanță ; 

— prestabilizarea tensiunilor de +12 V; 

— stabilizarea tensiunii de +8 V. 

Tensiunile prestabilizate de +12 V (terminalele 8, 10) sint folosite 
în principal pentru alimentarea blocurilor de ieşire (care furnizează curend 
de aprindere în cadranele I si IM). | 

Pensiunea stabilizată de +8 V (terminalul 6) este cea care asigură 
alimentarea tuturor blocurilor interne de prelucrare a semnalelor. 
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Schema electrică a acestui etaj este prezentată in figura 8.37. | 
Componentele externe necesare funcţionării corecte a acestui etaj 
sînt : Rt, Cf, O, (conectate între terminalele 9, respectiv 10, 8 şi masă). 
Se observă că diodele (interne) D, şi De împreună cu condensatoarele 


externe Cf si Cf realizează redresarea si filtrarea, prestabilizarea fiind 


een — ăi | 
R Am E 
| , 
WAO (2) l 
EEKAN d, 
~220V ks} G) 48V/3mA 
| 1 | 
| R | 
] e 
| : Cr 
ae | 200pF725Y 
| R? 
k aa EA EN d 
[ | | A 
J i | C5 
| 4 Bi | 200uF/25y 
| en ee 
Tu P | 
iad aoo 
i Q D Oam 
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Fig. 8.37. Schema! de principiu a~ blocului de alimentare. 


asigurată de grupurile Q,, Qz, Ru Re pentru tensiunea pozitivă de +12 V 
(terminalul 8), respectiv-Q3, Qı Ra Ra pentru tensiunea negativă de 
—12 V (terminalul 10). Valoarea tensiunii prestabilizate este fixată la 
12 V cu ajutorul unui tranzistor folosit în conexiune de diodă Zener de 
TV(Q, sau Q,) şi a unui divizor rezistiv (Ru, R, sau Rs, Ry) care urcă ten- 
siunea stabilizată de la 7 V la 12 V. Tranzistoarele Q,, Q realizează stabi- 


lizarea de tip paralel. ~~~ 
Valorile uzuale pentru componentele externe sint : 


Ri = 6,8 EOJTW, 

of, 0; = 200 uF/ 5 V. 
Ca şi in cazul circuitului pU 217 (vezi § 8.4.2) rezistenţă R? are rolul de 
a furniza curentul necesar pentru funcţionarea blocurilor componente ale 
circuitului si partial pentru curentul de aprindere, Valoarea relativ mică 


a lui Ri (6,8 kQ) ascunde o caracteristică comună tuturor circuitelor de 
comandă prin fază, Prin terminalul 9 în regim de c.a. circuitul absoarbe 
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de la reţea un.curent de aproximativ 45 mA. Din acest curent o parte de 
aproximativ 10 mA serveşte pentru alimentarea circuitului iar restul este 
preluat de tranzistoarele regulatoare paralel Q,, Q din blocul de alimen- 
tare (vezi figura 8.36). Acest rest de 35 mA este folosit integral de către 
etajele de ieşire în momentul generării impulsului de aprindere. În acest 
mod, condensatoarele de filtrare Cf şi 0a (vezi figura 8.37 ) nu trebuie să 
furnizeze tot curentul de aprindere (de 80 mA) şi regimul lor de încăr- 
care—descăreare este relaxat. Ondulatiile tensiunii stabilizate de +8 V 
sint mult diminuate. De fapt, se profită de faptul că impulsurile sint gene- 
rate în timpul semialternanțelor pentru a se folosi rețeaua de c.a. ca sursă 
parțială a impulsului de curent de aprindere. De observat că acest lucru 
nu este posibil la circuitele cu comandă prin zero („zero cross”) deoarece 
în momentul generării impulsurilor tensiunea reţelei de c.a. trece prin zero. 

Tensiunea stabilizată de +8 V se obţine cu ajutorul unui stabiliza- 
tor serie suplimentar (inclus în blocul de alimentare) care are ca tensiune 
de intrare, tensiunea de 4-12 V cu circuit de amorsare). Această sursă, 
alimentează intern toate etajele circuitului (cu excepţia celor de ieşire). 
Ea poate fi folosită pentru alimentarea unor scheme exterioare circuitului, 
putind debita cel mult 3 mA. 


Sursa prezentată mai-sus, privită ca o sursă stabilizată independentă, 


are parametrii de catalog prezentaţi în Tabelul 8.2. (vezi pag. 113). 

e Detectorul de tensiune zero i 

Funcționarea detectorului de nul este complet asigurată de rezis- 
tenta Ri conectată la terminalul 9 (vezi figura 8.37). Schema electrică 
a acestui etaj este prezentată in figura 8.38.4. La terminalul 9 apare un 
semnal dreptunghiular de +12 V cu factorul de umplere 1 si frecvenţă 
de 50 Hz. Rezistenţa R, și grupul de diode DZ,, DZ, limitează intern 
curentul de intrare în terminalul 9. În nodul A tranzistoarele Q, şi Q; 
realizează o funcţie logică SAU a impulsurilor corespunzătoare celor 
două semialternante, dind naştere unui impuls dreptunghiular cu amplitu- 
dinea de aproximativ 8 V la fiecare trecere prin zero a tensiunii de reţea. 
Acest impuls (care nu apare direct la nici unul din terminalele circuitului) 
declanșează rampa de tensiune, blocul logic de control şi etajele de ieşire. 
Formele de undă din terminalul 9 și din nodul A sînt prezentate în figura 
8.38.b. Funcționarea acestui etaj este uşor de înţeles. În timpul fiecărei 
semialternanţe, modul de conectare a: tranzistoarelor Q;, Q:, Qs asigură 
saturarea fie a lui Q, (pentru semialternanta pozitivă), fie a lui Q, (pentru 
semialternanta negativă). În nodul A rezultă o tensiune aproximativ 
egală cu zero în timpul ambelor semialternante. Cind tensiunea de 
reţea scade în modul sub valoarea de 9V, tranzistoarele Q, si Q, 
sint blocate si în nodul A polarizat, prin R, la terminalul 6 (tensiunea 
stabilizată de 1-8 V) se atinge tensiunea de aproximativ + 8 V. În acest 
mod. se asigură sincronizarea cu reţeaua de 50 Hz a rampei de 
tensiune, a etajelor de ieșire gi a blocului logicii de control. Tranzistorul Q, 
are un rol foarte important pentru regimul tranzistoriu de functionare 
~ etajului, Cînd tensiunea, reţelei (în valoare absolută) scade sub 9 V, 
ranzistoarele Qs; Qs, Q, se blochează ferm datorită lui Qy, care permite 
evacuarea sarcinilor electrice stocate in bazele lor. | 

© Rampa de tensiune 

n orice circuit de comandă prin fază, rampa de tensiune este sincro- 


nizată cu reţeaua, de 50 Hz prin intermediul detectorului d i 
eana in e nul. Functio- 
narea acestui etaj nu este condiționată de nici un alt semnal electric ari 
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Fig. 8.38. Schema electrică a detectorului de tensiune nul (a) şi formele 
de undă (b). 


Semnalul rampă de tensiune (vg din figura 8.25) se aplică la una din 
intrările etajului comparator. La cealaltă intrare se aplică semnalul +, 
amplificat (vezi figurile 8.25 şi 8.36). În urma comparatiei celor două 
semnale, ieşirea comparatorului permite comanda etajului de ieşire pentru 
generarea impulsului de aprindere, Acesta apare numai dacă sint indepli- 
nite şi alte condiţii interne după cum se va arăta în continuare (vezi 
„Blocul chopper”?), 
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În figura 8.39.a este prezentată schema electrică, a generatorului de 
rampă declanșat. Singura componentă externă necesară, este capacitorul 04 
(terminalul 1). ,,Comutatorul” K este actionat de detectorul de PA 
nulă și declanşează descărcarea condensatorului s prin Q,, la fiecare tre- 
cere prin zero a tensiunii de reţea, 
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. Fig. 8.39. Schema electrică a generatorului rampei sincronizate de tensiunea 
de rețea de c.a. (a) şi formele de undă (b). 


Între două treceri prin zero, Cf este încărcat de generatorul de curent 
Ig Valoarea lui Ig, este fixată de Rj prin relația : 


V stab -pa 2V pg | > 
Igy = ee 3.29) 


Cu valoarea uzuală Rý = 100 KQ rezultă Ia, = 80 pA. 
La terminalul 7 se obţine o tensiune liniar variabilă în timp ı 


1 x 
Y= Qi Icıt. (8.29) 
a 


În figura 8.39.a este prezentată schema electrică, a generatorului de 
rampă declanşat. Singura componentă externă necesară este capacitorul 0j 
(terminalul 7). ,„Comutatorul” K este acţionat de detectorul de tensiune 
nulă şi declanşează descărearea condensatorului Cj prin Q,, la fiecare tre- 
cere prin zero a tensiunii de reţea, 


Încârcare 
lentă 


b) 


8.39, Schema electrică a generatorului rampei sincronizate de tensiunea 


Fig. 
f de rețea de c.a. (a) şi formele de undă (b). 


Între două treceri prin zero, Of este încărcat de generatorul de curent 


Ia. Valoarea lui Ig, este fixată de Rf prin relaţia : 


V stab it 2V nz | (8.29) 


Cu valoarea uzuală R = 100 KO rezultă Ie, = 80 pA. i ab ai- 
La terminalul 1 se obţine o tensiune liniar variabilă în timp 1 


1 3.29 
=e I $. (8.2 ) 
Oo ~ 


PV = 
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Amplitudinea acestei rampe trebuie să fie aproximativ egală cu valoarea 
tensiunii stabilizate Vs». Rezultă, pentru o durată de încărcare At = 10 ms, 


e — PREA thnk A ts ~——. 8.30 
° V mas R$ V stab — 2 Vor Ri ( 
Aceste două componente externe Rg si Oj asigură funcţionarea corectă 
a rampei pentru sincronizarea cu rețeaua de 50 Hz dacă este îndeplinită 
condiţia : R£$0$ = 10 ms. 

O sincronizare cu un semnal a cărui frecvență este diferită de 50 Hz, 
se face recalculind 0$ cu formula (8.30) pentru un interval At = 7/2 
(7 este perioada semnalului de sincronizare folosit). Fiecare trecere prin 
zero a tensiunii de rețea comandă deschiderea pentru un timp scurt a 
tranzistoarelor Q; Și Qis, permitind astfel descărcarea rapidă a lui C%. 
În timpul semialternantelor, Q}, Şi Qa sint blocate gi C5 se încarcă la curent 
constant Ig, dela Vg. Rezultă formele de undă din figura 8.39.b. Semnalul 
rampă se aplică intern uncia din intrările comparatorului. La cealaltă 
intrare a comparatorului se aplică ieşirea amplificatorului care prelu- 


crează analogic informaţia 'v, ce apare la terminalul 3 al circuitului (vezi 


figura 8.36). 
© Detectorul de curent anodic nul 4 

Blocul detectorului de curent anodic nul este prezent numai la circui- 
tele de comandă prin fază şi are rolul de a detecta momentul anulării 
curentului anodic (deci al blocării triacului) și de a permite generarea unui 
nou impuls de aprindere la semialternanta imediat următoare. Dacă nu se 
detectează stingerea triacului, generarea unui nou impuls de aprindere 
este inhibată. Schema electrică a acestui etaj — care pentru funcţionare 
are nevoie de rezistența externă Rf legată în anodul triacului — este 
prezentată in figura 8.40. Funcționarea este uşor de înțeles.. Atita vreme 
cit triacul este deschis, tensiunea anodică v, nu este suficientă pentru a 
deschide tranzistorul Q; (pentru semialternanta pozitivă) sau grupul 


Qio Qu (pentru semialternanta negativă). Potenţialul nodului C este ` 


fixat la valoarea de +8 V (terminalul 6). În momentul cînd tensiunea v4 
crește peste valoarea de aproximativ 9 V sau scade sub —9 V, se deschide 
Q12, respectiv Qio, Qui $i potenţialul din nodul C scade. Acest impuls din’ 0 
validează generarea impulsului de aprindere dacă sînt îndeplinite condi- 
tiile necesare de unghi de aprindere (vezi „Blocul logic de declansare’’). 

Este important de subliniat faptul că funcţionarea detectorului de 
curent nul este complet independentă de funcţionarea detectorului de 
tensiune nulă. Oricare ar fi intirzierea în blocarea triacului faţă de momen- 
tul trecerii prin zero a tensiunii de rețea, detectorul de tensiune nulă 
rămîne sincron cu reţeaua de c.a, Aceasta înseamnă că unghiul de aprin- 
dere continuă să fie măsurat (,,cronometrat’’) în raport cu anularea ten- 
slunij de reţea. Ce se întîmplă dacă intirzierea blocării triacului este mai 
mare decit unghiul de aprindere? În figura 8.40.b sînt desenate formele 
de undă corespunzătoare acestei situaţii. Se observă că unghiul de aprin- 
dere g este mai mic decit unghiul + corespunzător întîrzierii blocării 
triacului, Generarea impulsului nu se mai petrece la momentul de timp 
corespunzător unghiului de aprindere propus, ci la un moment de timp 
ulterior, corespunzător unghiului de blocare a triacului. Această functio- 


nare permite recuperarea parţială a puterii in sarcină corespunzătoare ` 


semialternantei pentru care este satisfăcută condiţia. fn figura 8.40.c 
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Fig. 8.40 (a), Schema electrică a detectorului de curent anodic nul 
b) Formele de undă ale curentului anodic 44 si curentului de aprindere 
igp în cazul intirzierii blocării triacului, 
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Fig. 8.40. (c) Formele de undă ia, (or, oa si be in cazul tntirzieril 
blocării triacului. 


este prezentată secvența logică de funcţionare a blocurilor comparator 
si detector de curent anodic nul, responsabile de acest mod de funcţionare. 
Sint prezentate formele de undă corespunzătoare ale curenților anodici 
ia t42 pentru două sarcini inductive diferite care produc intirzieri dite- 
rite : T, < o Ta > gp Unghiul de conductie ag este determinat de etajul 
comparator în urma comparatiei rampei de tensiune vp sincronizate de 
reţeaua de c.a. cu semnalul analogic v,. Se observă că atunci cind t} < o 
unghiul de aprindere are valoarea propusă « = ap şi este fixat de com- 
parator. Cind t> o, unghiul de aprindere este « = +, (mai mare decit 
cel propus) si este fixat la această valoare de blocul detectorului de curent 
anodic nul. | | 

Singura componentă externă necesară pentru funcționarea etajului, 


Ri nu are o valoare critică. Ba asigură curenţii neceari deschiderii tran- 


- zistoarelor Q,,, Qiz. Deoarece, în cazul blocării triacului, în anodul acestuia 


apare tensiunea reţelei de c.a., R$ trebuie să aibă o valoare mare (zeci-sute 
de KQ). Circuitul funcţionează corect pentru valori : 


Ri = 100 kQ,..810 KQ. 
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ul logie de declansare (,,chopper’’) 
al circuitului 61120 este responsabil de asigurarea 
a acestui bloc este pre- 


e Blo 
Blocul choppel ' 
duratei impulsului de aprindere generat, Sehem 


x în figura SAl.a. 

> iati nh Ngu b4 woe . [i r} Wie 

rý Atunei cînd condiţionările logice interne permit, la terminalul 15 
al cireuitului aflat pind atunci la tensiunea zero apare un unpuls pozitiv 
de tensiune, Acesta este momentul declanșării impulsului de aprindere. 
Condensatorul extern Cz se încarcă prin rezistenţa I, de la terminalul 75. 


inte, Comparator 
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Fig. 8.41. Schema electrică a blocului chopper (a), formele de undă specifice funcţionării chop- 
perului (b) şi dependența duratei impulsului tp în funcţie de capacitatea Ca (c). 
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În momentul in care tensiunea v, atinge o valoare egală cu Vy, 
tranzistorul Q,, se deschide (vezi figura 8.41. a, b) și generatorul de 
curent Ig, comandă etajul de ieşire care furnizează curentul de aprin- 
dere îy. Tensiunea v, creşte pind la valoarea 2V yy fixată de grupul On, 
Qis. În tot acest interval de timp, Of se încarcă cu un curent ts, care este 
o parte din curentul anodic iy al tiristorului Lh. Cealaltă parte a curen- 
tului anodic, 7, este doviată la masă prin rezistorul 2,. Tot timpul incir- 
cării lui Of este valabilă relaţia. ; 


ia = h -|- ty. 


Cind v,, atinge valoarea de 2V ze prin Oj mai trece un curent foarte mio 
(îi = 0), astfel încît 


tA ~ fie 

Acest curent este insuficient pentru a menține tiristorul deschis (este sub 
valoarea curentului de menţinere) şi are drept.urmare blocarea sa. Conden- 
satorul Cj se descarcă acum prin R, Re R,. Cind tensiunea Vu scade sub 
valoarea Var, generatorul Ig, se anulează si impulsul de aprindere se 
termină. În figura 8.41.b sînt prezentate formele de undă care determină 
durata ip a impulsului de aprindere. 

Durata î, depinde intern de rezistența R, =7 KQ, R; =6 KO, 
R, = 6 KQ şi de parametrii de intrare în tranzistorul Qi; şi extern de Cj. 
Importantă pentru t, este constanta de timp dẹ descărcare. Pentru o 
valoare î, = 200 us este necesară o capacitate Of = 10 nF. În figura 
8.41.c este reprezentată grafic dependența, t,(C{). l 

Să precizăm acum rolul lui Q;. Tranzistorul Q,, este blocat pe toată 
durata de timp în care logica circuitului validează apariția impulsului de 
aprindere. El este comandat în această stare de blocare de impulsul de 
curent Q, de la una din ieşirile comparatorului. Cealaltă, ieşire, Q (termi- 
nalul 15) comandă încărcarea capacitorului 0%. Cind logica circuitului {nu 
permite generarea impulsului de aprindere, atunci rolurile lui Q şi Q se 


inversează 1 Q deschide tranzistorul Q,, şi aduce la zero tensiunea, vu. 


(blocind ferm și tranzistorul Q,;). Impulsul de curent la ieşirea Q se anu- 
lează şi la terminalul 75 tensiunea redevine nulă, Această dublă conditio- 
nare pe etajul de declansare asigură o mare imunitate faţă de impulsuri 
parazite (deci apariția unor declanşări false este practic eliminată). 

Logica de funcționare a chopperului este dotermiiată de grupul DZ; 
gi tiristorul Th din figura 8.41.a. În această figură a mai fost reprezentat 
grupul de componente ce formează detectorul de curent nul (Qio Qu, 
Qi DZ, DZ). Impulsul pozitiv în terminalul 15 apare daoă ı 

— tiristorul Th are curent anodic ; 

— tiristorul Th este anclangat ; 


' — tensiunea, de reţea nu trece prin zero. Pra 
Se observa din figura 8.41.a că áceste trei conditii sînt echivalente cu i 


— existenţa unui curent disponibil la ieşirea comparatorului (în 
urma prelucrării analogice a informaţiei din sarcina de putere) ; 
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— curentul anodic al triacului din circuitul de sarcină s-a anulat 
ceea ce conduce la un salt de tensiune pozitivă sau negativă în termina- 
jul 74) si deci dioda DZ, este alimentată în curent provocind aprinderea 
triacului Th; | 
— tensiunea de reţea nu trece prin zero. 
Impulsul de aprindere apare numai în momentul în care toate aceste con- 


diţii sint îndeplinite. 
e Amplificatorul operațional G ` 


Etajul de amplificare al semnalului analogic v, ce apare la termi- 
nalul 3 si care poartă informaţia privind unghiul de aprindere « este un 
etaj diferențial cu sarcini active, compensat intern, avind ca intrare neinver- 
soare terminalul 3 şi ca intrare inversoare terminalul 2 (vezi figura 8.36). 

Acest etaj de amplificare este alimentat asimetric, Tensiunea pozitivă 
este furnizată de stabilizatorul intern de +8 V al circuitului (terminalul 6). 
Linia de alimentare cu tensiune negativă, comună cu a comparatorului, 
nu este polarizată intern. Ea este accesibilă la terminalul 73 al circuitului 
şi funcţionarea ambelor blocuri de prelucrare analogică a semnalului (com- 
paratorul gi amplificatorul operaţional) reclamă conectarea, externă a 
terminalului 73 la terminalul 72 (masa de forţă a circuitului). Această 
soluție impune o grijă deosebită în proiectarea cablajului care trebuie să 
evite închiderea unor bucle de masă. 

Etajul amplificator este complet accesibil din exterior. În plus, intră- 
rile lui nu sînt conectate intern permi{ind o mare flexibilitate în alegerea 
modului de polarizare si al reacției negative folosite. Parametrii intrinseci 
acestui etaj sînt indicaţi în Tabelul 8.2 (pag. 173). 


Fig, 8.42, Conectarea amplificatorulul operaţional din cir- 
cuilul BL 120 ca repetor. 


În figura 8,42 este reprezentat modul de conectare al amplificato- 
rului în montaj de repetor. La ieșirea 2 s6 repetă semnalul v, obținut cu 
potentiometrul Pj din Vua (terminalul 6), Această tensiune V, se aplică 
la intrarea inversoare a comparatorului, La intrarea neinversoare a com- 
paratorului se aplică semnalul rampă de tensiune vg. Condiţia 2, > Va 


validează generarea impulsului de aprindere. Această condiţie nu este 
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i logice necesare pentru produ- 
` r i » 
ozi blocul ,,Detectorul de curent anodic a 
e > b ) rezultă 
rea a, 8.40.0, în care sint reprezentate pann a Vn ȘI di cai ar 
hea re so fixează valoarea unghiului de aprint cc A ahv 
Pi i L> d e . sr c ij t ri > 
modul in ră unzător acestui unghi ep se masoara pi pin a eee 
de timp cor =i a tensiunii de reţea de c.a. și sfirgind cu mon oni N 
trecerii pria Yag, Pentru valori mici ale lui v, rezultă gg mic, iar pentru 
denței lui t; ce lui v, rezultă un unghi de conducție go mare. Singura con- 
. 2 a ui ‘CZ, i 3 i = s sri. 
valori mari A ntru-tuneţionare este ca tensiunea v, obținută din divi 
diţieenecesară POL i Vama dle rampei de ten- 
zorul P; să fie cup! 


` o ME z si ` A Q 
insă între valorile Up mix $ 
i ; i avea loc, ceea ce 
aratia semnalelor v, şi va nu poate j 
iune. Altfel comparafia ' 
siune hep 


no = 0° sau ọ = poe bon Tip Eee? i te 
dep da e la R$ “pr Rj, ké, Rg trebuie să asigure această condiție. 
ezi‘ 3 ? ? A 7 . . $ i 
Este or de căsit relația dintre v, §1 un anumit unghi de aprindere, 9: 
ni of J 


insă suficientă. Mai sint si alte condifional 


cerea acestui impuls (v 


C, = UR min + te (vp max ~~ Up min) (3.31) 
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ilo Demin (L V) Si Cramar (7 V), caracteristice rampei də tensiune sint 
Mee Aia DAE specificații de catalog (vezi-T'abelul 8.2). a 

Circuitul BL 120 oferă la terminalul 4 o tensiune de referinţă stabili- 
zată de 1,5 V care poate fi folosită cu condiția ca din terminalul 4 să nu 
fie absorbit un curent mai mare de 10 pA. 

Curenţii de polarizare ai intrărilor amplificatorului (de ordinul micro- 
amperilor) necesită pentru rezistentele R$ si Rg valori de ordinul a zeci 
de KQ. Cu valorile din sehemă rezultă : a. 


v =1,2...6,8 V, E 
adică | 
Co = 6°... 174. 


Trebuie observat (vezi figura 8.42) că semnalul v, fixat de p? la ter- 
minalul 2, determinind prin comparatia cu vr unghiul de conductie 9, 
dorit. Acest montaj generează impulsuri cu unghi de aprindere ọọ fix 
(admitem că nu avem sarcină inductivă în circuitul anodic) indiferent de 
ceea, ce se întimplă din punct de vedere al disipării de putere în sarcină. 
Nu există nici o informaţie (termică, luminoasă, turatia unui motor etc.) 
care să indice efectul unghiului. de aprindere ọọ fixat asupra puterii 
în sarcină, 

| În concluzie, nu există nici o buclă de reacţie negativă care să per- 
mită stabilizarea puterii disipate în sarcină la o valoare dorită de utili- 
zator, O asemenea buclă de reagtie trebuie să conţină un element senzor 
care în funcţie de puterea disipată în sarcină să aplice la intrarea neinver- 
soare a amplificatorului operational (terminalul 3) o tensiune v, variabilă. 
Această tensiune variabilă, în jurul unei valori propuse Vs provoacă varia- 
tia unghiului e in jurul valorii eg permifind astfel stabilizarea puterii în 
sarcină, Un astfel de montaj este prezentat în continuare, 
E =, din 8.43 este prezentată schema de conectare a amplificatorului 
p aționa in montaj de amplificator neinversor pentru stabilizarea 
puterii în sarcină, Tensiunea vf din terminalul 3 este furnizată de un tra- 
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ductor al puterii din sarcină. (In exemplul dat rezistenţa Rs este un ter- 
7 


mistor de tip NTO). in terminalul ő se aplică acum o tensiune fixă Vs 
corespunzătoare unghiului de aprindere 9, dorit, 


| 
e 
| Re 
l 
1 
1 
Lo. 
l Puterea în 
l sarcina 
1 ze trialului 
i R7 
1 NT 
i c 


Fig. 8.43. Conectarea amplificatorului operational Li >+- 
cuitul ca BL 120 amplificator neinversor. 


Rezistentele Ré si N; determină valoarea amplificării iar Rs valoa- 
rea Vs corespunzătoare unghiului de aprindere ọọ dorit. Tensiunea Vs 
(la terminalul 2) se obţine cu expresia 


R, Ro 
v, = — — v; Fs {1 + —]- 8.32 
e R, + Vs ( + R, ) ( d 


Modul de acțiune al buclei de stabilizare este uşor de înțeles. O scădere 
a puterii disipate în sarcină produce creşterea lui R; și deci alui vj, ceea ce 
duce la scăderea lui v, (vezi relaţia 8.32) deci la creşterea unghiului de 
conductie gi în final la creșterea puterii disipate. | 


e Flajul de ieșire 

Etajul de ieșire al circuitului BL 120 este format din două blocuri 
identice care funcţionează în contratimp (cîte unul pentru fiecare semi- 
alternanță). Schema simplificată a acestui etaj, cuprinzind logica de fune- 
fionare este prezentată în figura 8.44. Dacă detectorul de curent anodic 
nul si comparatorul validează generarea impulsului de aprindere, etajul 
chopper forţează curentul J, prin up. Acest curent copiat de Q, alimen- 
tează, etajul diferențial format de Qro, Qa Potenţialul bazei lui Qa, Vo: 
este fix iar al bazei lui Qzo, V» este variabil, sincron cu semnalul de sincro- 
nizare, în jurul valorii Va = 7V. 

Pentru semialternan{a pozitivă a tensiunii de sincronizare tp scade 
sul) Vy gi deci Q, este deschis şi Qa blocat. Curentul J, este deviat integral 
spre baza lui (2, care se deschide gi furnizează la terminalul 7 curentul 


pozitiv de aprindere (i, = J+), Se observă că acest curent datorită modului . 


de conectare al lui Qt) este preluat din terminalul 8 care se află la ten- 
srunea prestabilizată de 4-12 V. Pentru semiallernan{a negativă a ten- 
siunii de sincronizare vy creşte peste Vp, și se deschid Qa și Q7. Din termi- 
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i = I~ (lini tată in figura 8.44) 
ircui bsoarbe curentul t; = I~ (linia pune in ir 
. eae in terminalul J A aflat a tensiunea prostată tă o roctează 
ulsurile mari de curent F, * Wh ) n tea 
E est eats din terminalul 6. Protecția la scurtcircuit pe leşire 
se poate înţelege numai dacă explicitam pe Q* şi Q7. 


— — —  — —.— 


ee e n 


Comparator 


Detector de 
curent anodic 
nui 


ln Pup E RE a RER E it a II 


~ 


Fig. 8.44. Blocul logic al etajului de ieşire din circuitul BL 120. 


. În figura 8.45 este prezentată schema electrică completă a lui Q? 

(sau Q-). Cind curentul I+ depăşeşte valoarea fixată, căderea de tensiune 

pe E, deschide pe Q, care preia curentul de bază al grupului Darlington 

Qos Qog- În acest fel, niciodată curentul I* (I~) nu poate depăşi valoarea 
fixată intern oe 

' 7 

TE AE gia is ; (8.33) 


7 


Parametri. Performanțele circuitului 


Caracteristicile electrice , ale circuitului BL120 sint sintetizate în 


„ Tabelul 8,2, 

Depășirea valorilor limită absolută produce în mod obișnuit defectarea 
catastrofală, ireversibilă a cirouitului integrat sau în cel mat bun caz ieșirea 
sa-din parametrii de catalog. . sta i 


172 


CE Scanned with OKEN Scanner 


AS, 


Schema de aplicaţie tipică 

În figura 8.46 este prezentată o schemă de aplicaţie tipică a circuitului 
BL 120. Este vorba de stabilizarea turaţiei unui motor de c.a. 

Turatia este tradusă de tachogenerator și grupul de redresare într-o 
tensiune continuă care este preluată prin intermediul potentiometrului P 
si aplicată la terminalul 3 al circuitului (intrarea neinversoare a amplifi- 
catorului operational). Această ten- 
siune este comparată cu o tensiune 
de referință aplicată în termina- 
lul 5 (intrarea inversoare) prin in- 
termediul unui divizor rezistiv de 
la tensiunea stabilizată de +8 V 
(terminalul 6). Rezultatul compa- 
rării se traduce prin variația un- 
ghiului de aprindere a triacului. 
Impulsul ce apare la terminalul 7 
satisface o relaţie liniară între tu- 
ratia motorului şi unghiul deaprin- 
dere. Variația acestui unghi pro- 
duce variaţia puterii disipate de A ‘ 
motorul de ca. (care joacă rolul Fig. 8.45. Schema de principiu a etajului-limi- 
sarcinii de putere) şi deci a tura- tator de curent din circuitul BL 120. 


—— oe oo 


tiei. Stabilizarea turatiei este asigurată de bucla de reactie de mai sus, | 


conform celor prezentate la descrierea amplificatorului operaţional. 


Fig. 8.46. Schema de aplicaţie Lipică a circuitului AL 120 pentru stabilizarea turatiei unui 
motor de c.a. | 
Folosirea circuitului BL 120 pentru comanda unui tiristor este perfect 
posibilă, În acest caz nu mai este nevoie de generarea unui impuls de aprin- 
dere în cadranele I gi IT ci n ai în cadranul I... 2... 2 eee 
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Tabelul s.2 
PL 120 
Circuit pentru comanda în fază a triacelor/tiristoarelor 


VALORI LIMITĂ ABSOLUTĂ , 


Valori limită 


Terminal Configuraţia internă f 
i absolută 


IIa] < 60 mA 


S 
Ho 
bi 
wt 
ad 


8 Ve S15 V 
ao teg 
] 
r ] 
Pa | Vo S15 V 
l 
1 
e l See ae ey aul 
c 
F eet Y] 
] 
e r= l Wagy 
A | 
] i 
i V 
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Tabelul §.2 (continuare) 
BL 12 


Vaal <8 V 
5, 5 
14 Is, S> mA 
16 Igp S1 MA 
._. v ; wW 
Pulere disipală 450 ms 
Temperatura de stocare —25°C s$ „+125'G 
Temperatura de funcţionare —10°C.. LA 
Temperatura jonctiunii +125°C 
CONFIGURATIA TERMINALELOR 
te 15 4 B 12 1 Ww 9 
7234 5 6 7 8 
Capsula MP 116 
Vedere de sus A 
1 Rampa de tensiune _ 9 Alimentare c.a, 
2 Ieşirea ampliticatorului 10 "Tensiunea redresată negativă 
3, oe neinyersoare a amplificato- 11 Chopper 
rulu h i 
4 Tensiune de referință de 1,5 V 12 Masa de forţă 
5 Intrarea inversoare a ampliticatoruluj 13 Masa de semnul 
6, Tensiunea Stabilizată de +8 Y 14 Detector de curent anodic zero 
7 eyre 15 Ieşirea blocului de logică 
ê Tensiunea redresată pozitivă ` 16 Generator de curent pentru rampă 


175 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Tabelul 8.2 (continuare; 


BL 120 


CARACTERISTICI ELECTRICE (Ta = 25°C, vezi schema de aplicaţie din figura 8.45) 


PR a RI ai 


Simbol 


Parametrul 


* Tensiunea - redresată pozi- 
tivă 


impulsului 


——— E A a es 


Ve-12 


CARACTERISTICI TERMICE 


Condiţii Min. 


ha = 50 2 


Tipic | Max: 


Tensiunea redresată nega- 
tivă Vio-12 12 15} v 
Pragul detectorului de | ° 
tensiune nulă Vo 4-12 | y 
Pragul detectorului de 
curent anodic nul Vise Ry = 100 KQ +9 +10 | v 
Nivelul minim al rampei 
de tensiune Vu-j2 min “4iv 
Nivelul maxim al rampei 
de tensiune Va maz 7 Vv 
Nivelul tensiunii de trig- | ` 
gerare a comparatorului V= Veng = 8 V 70 100 | mv 
Domeniul tensiunilor de Vins vy. ie V 0 Iv 
intrare în comparator Viu l wig 
Ctstigul etajului de am- G y Tippa 6 P 
plificare (cu bucla des- ” Re-te = 10 ko i a == 
chisă) Valer) = 6 y | 
Domeniul tensiunilor la Vu oA =B V 55 
ieşirea amplificatorului RL = 20 kQ . x 
Tensiunea de decalaj la Vets Vers =8V 3 6 | mv 
intrare 5-13 Ra=ia = 50 Q 
Ry- = 50 o 
Curentul de intrare in 
amplificator Ă | 
Tensiunea stabilizată Ven 7.5 p> oh ay 
Curentul sursei stabili- p i fii 
= Ie 3 | mA 
Stabilizarea față de sar- A Vesa I, =0...2 mA ` l 
cină . y id a: 0,5, 21) % 
6-13 
Stabilizarea față. de. ten- | Ay,_ : 9 4 dB 
siunea de intrare a E agai pis : 
AVe-13 to 
Tensiunea de referință Va | - 1,5 v 
Amplitudinea pulsului de | V,-;, Ras = 1 KQ 
aprindere pozitiv +5,5 y 
negativ —9,5 v` 
Curentul maxim la fesire | [, ` | Rey = 10 0 80 mA 
Durata impulsului la ly Cusa = 10 nF 200 us 
„ ieşire „e Rea = 50 Q 
Timpul de creștere al ly Cims = 10 nF 200 ns 
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Rezistenţa termică jonctiune-ambiant 


siunea restabilizată negativă de —12 V (ce apare la terminalul 10) 
nu cakes corer. Terminalul 10 se poate lega la terminalul 72 (masa 


ircuitului). i F 
j ae nie circuitului nu se mai face direct de la reţeaua de c.a. 


ci prin intermediul unei punți de redresare bialternanţă folosită și pentru 
alimentarea sarcinii de putere aflată în circuitul anodic al tiristorului. 


SIRE 
s ~ 220V 


M 
] I00KN G8kNIIW 


= 


p 
50Hz 


ei} 
3 


“hare 
P 


Li 
7 


Fig. 8.47. Schema de aplicaţie a circuitului BL 120 pentru comanda turatici unui motor 
de c.c. | 


O astfel de aplicaţie, care evidenţiază toate particularititile de folo- 
sire a circuitului BL 120 enumerate mai sus, este reprezentată în figura 8.47. 
Este vorba de controlul turatiei unui motor M de curent continuu care 
se află în circuitul anodic al unui tiristor T. Se observă că atit sincroni- 
zarea circuitului (terminalul 9) cit si alimentarea sarcinii de putere (moto- 
rul M) se face de la reţeaua de c.a. prin intermediul unei punți de redre- 
sare bialternanta, Impulsul de aprindere din terminalul 7 este un impuls 
de curent pozitiv, indiferent de semialternanta reţelei de c.a, Datorită 
punţii externe de redresare bialternanţă blocul de logică şi etajul de ieşire 
(vez prezentarea făcută anterior): interprătează toate ' semialternantele 
tensiunii de reţea ca semialternante pozitive. 

În consecință, impulsul de ieșire este furnizat numai de tranzistorul 
echivalent Q+ (vezi figura 8,44). EI este deci un impuls pozitiv capabil 
Să provoace aprinderea tiristorului pentru fiecare semialternanti a ten- 
siunii de reţea. Impulsul de aprindere generat de circuitul BL 120 se aplică 
prin intermediul unui transformator de impulsuri (care nu este absolut 
necesar) pe poarta tiristorului. Restul schemei de aplicaţie (bucla de 
reacție turati — unghi de aprindere) funcţionează ca în aplicaţia 
precedentă, 
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De reţinut pentru utilizare (referitor la figura 8.36) : 


Desi rezisten{ele Ri, a nu sint eritice, sint de preferat valorile : 
Re = 68 kQ/T W; Ri = 100 KQ, 


caro asigură funcţionarea optimă a detectoarelor de tensiune si 
curent nul şi a blocului de alimentare. 


i ra 
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Puncţionarea corectă a rampei de tensiune (terminalul 7) este 
asigurată de condiţiile : 


CERE = 10 ms; Rj < 133 kQ 


pentru un semnal de sincronizare cu frecvența de 50 Hz, 


Durata impulsului de aprindere este fixată de Cf în confor- 
mitate cu dependenţă t (0$) din figura 8.41.c. 


Valorile rezistentelor Rs, Ri, Pj care formează bucla de reacţie 
negativă psntru amplificatorul operaţional trebuie să aibă valori 
de zeci de KQ pentru a satisface condiţiile de curent de intrare de 
polarizare (L uA) a ampliticatorului. 


Folosirea în aplicații a tensiunii stabilizate de 8 V din termi- 
nalul 6 nu se poate face decit pentru montaje care necesită curent 
de alimentare maxim de 3mA. 


Folosirea tensiunii de referinţă de 1,5 V din terminalul 4 nu 
trebuie facuta decit în cazul montajelor care necesită curent maxim 
de 5 yA (intrări. de amplificator operational, comparator, etc.). 


In aplicaţiile in care semnalul v, este de nivel mare, so poate 
renunţa in principiu la folosirea ampliticatorului, semnalul 2, apli- 


i nant i PP pi om if ge anna ea vali 
e a nner ohare ‘eben Pe hu este posibilă decît prin conec- 
ea terminalului 73, prin cablaj (evitind închiderea unei 
masă) la terminalul 73, si saat or ya 
ÎN a NN NI d N, 
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8.4.4. BL 121 — circuit pentru comanda prin zero a triacelor/tiristoa- 
relor [15] 


Prezentarea circuitului 


Circuitul BL 121 este un circuit de comandă prin zero a aprinderii 
_triacelor. Face parte din categoria celor cu referinţă variabilă (propor- 
jional drive). | | 
Circuitul generează impulsuri de aprindere, in cadranele I gi III, la 
fiecare treeere prin zero a tensiunii de reţea de c.a. 


Caracteristici generale 


e Nu necesită surse de alimentare de e.c.; 

e Diodele de redresare dublă alternanță sint integrate în cip; 

e Se generează impulsuri de curent de +80 mA ; 

e Ieşirea este protejată la scurtcircuit ; 

e Pe cip este realizat un stabilizator de tensiune 
disponibil pentru utilizator ; 

e. Are imunitate la zgomot; 

e Necesită puţine componente extene; 

e Funcţionează atit în modul de lucru cu referinţă fixă (two points 
drive), cit şi în modul de lucru cu referință variabilă (proportional drive) ; 

e Circuitul oferă posibilităţi largi de prelucrare analogică a semna- 
lw’ui ce reprezintă informaţia de putere din sarcina triacului, datorită 
unui amplificator operaţional integrat pe acelaşi cip. 


de +8V/3 mA 


Destinatie 

Circuitul BL 121 este un circuit de comandă prin zero-a aprinderii 
triacelor, care posedă toate funcţiile unui circuit evoluat din această clasă. 

Se poate folosi în aplicaţii oricit de pretentioase de control prin zero 
a aprinderii triacelor. Acest lucru este valabil atit pentru prelucrarea ana- 
logică cit si pentru funcţionarea logicii de comandă a generării impul- 
sului de aprindere. 


| Generarea impulsurilor de aprindere in cadranele I şi III reprezintă 
de asemeni, un avantaj car | 


e relaxează condiţiile de alegere a triacului 
pentru o anumită aplicaţie. 


Schema bloe 


Schema bloc a circuitului este prezentată in figura 8.48. 

În comparaţie cu schema bloc a circuitului BL 120 (vezi figura 8.36) 
se observă absenţa detectorului de curent anodie nul (care nu mai este 
necesar pentru modul de comandă pe care-l discutăm) şi transformarea 
generatorului de rampă sineronizat cu 50 Hy (în cazul circuitului $E 120) 
într-un generator de rampă cu o perioadă fixată extern, în funcţie de 


“utilizare, de 1...10 8. 


Toate celelalte blocuri funcţionale sînt identice cu cele ale circuitului 
BL 120. Aceasta face ca majoritatea caracteristicilor electrice ale circul- 
tului pL 120 să le regăsim gi la circuitul BL 121. Vom prezenta doar blo- 
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Jauueds NIYO YUM pauuers 4) 


EI a a 


i ilizati sebese circuitul BE 121 de 
ile de interfatare cu utilizatorul care deosebesc circu 
oy 120, pal celorlalte blocuri poate fi regăsită în § 8.4.3. 
Blocurile electrice componente, de interfafare cu utilizatorul 
o Blocul de alimentare 


Acest bloc este identic cu cel al circuitului BL 120, Problemele de 
interfatare cu utilizatorul au fost deja prezentate in § 8.4.3. 


Detectorde 
>i tensiune 
2er0 


k Fig. 8.48. Schema bloc a circuitului BL 121, 


e Detectorul de tensiune zero 
Este identic cu al circuitului AL 120. 
e Rampa de tensiune (Etnic 4 


Semnalul rampei de tensiune, caracteristic oricărui circuit de comandă 
prin zero cu referință variabilă, este un semnal electric periodic cu o peri- 
oadă de 1...10 s, determinată de utilizator. Excursia de tensiune a semna- 


‘lului rampă este fixată intern, 


Acest semnal, notat cu vp în figura 8.25 se aplică la una din intrările 
etajului comparator, La cealaltă intrare se aplică semnalul v, (semnalul 
analogic amplificat — vezi figurile 8.25 şi 8.48). Po intervalul de timp în 
care v, este. mai mare decit; vr se validează generarea impulsului de aprin- 
dere (pozitiv sau negativ) la fiecare trecere prin zero .a tensiunii 
de reţea de c.a, ' 

În figura, 8.49 este prezentată schema electrică a acestui etaj. 

Componentele externe responsabile de functionarea etajului sînt 2 
gi 03. Generatorul de curent Ig; esto de rezistenţa externă Rê prin inter- 
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mediul oglinzii de curent Q,, Q,. Valoarea lui satisface relatia : 
V siab = 2V on 3 


8.34 
R; Su 


Igt = 


La terminalul 7, unde este conectat capacitorul 03 ia naştere semnalul 
rampă de tensiune crescătoare ce apare astfel. În intervalul de timp în 
care Q, este blocat (deci şi Q, este blocat), Iar încarcă la curent constant 
capacitorul 0, la bornele căruia apare tensiunea : 


9 


Fig. 8.49. Schema de principiu a generatorului de rampă din circuitul 
BL 


Folosind relaţia (8.25) rezultă : 

| | — Var — 2Vo8 | 
| C4 Ri "E 
Acest regim se menține atita vreme cît în baza tranzistorului Q,, nodul A, 
tensiunea este mai mare decit v, — Var. Variația tensiunii în nodul A, 
V4, este prezentată în figura 8.50 împreună cu tensiunea de sincronizare Vg 
şi tensiunea rampă v,. Această variaţie este determinată de detectorul de 
nul care închide comutatorul K la fiecare trecere prin zero a tensiunii 


de‘retea. Se observă că tensiunea V% este fixată intern de divizorul R, 
Ra R, la valoarea; 


Vi (8.35) 


R 
PI = ——*— Vw = 4,6 V. 8.36 
4 P. + R; tad ) A ( ) 


Atunci cînd tensiunea, v, la bornele condensatorului extern Cj atinge 
valoarea V4 -+ Vaz, tranzistorul Q, se deschide şi tranzistoarele Q, şi 
Q, se saturează. Condensatorul Cy.se descarcă rapid prin Q, Deoarece 
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grupul Q, +Q: acționează ca un tiristor, scăderea tensiunii v1 a goe 
rea V% nu provoacă oprirea procesului de descărcare a lui 5.. oe 
continuă pind la descărcarea sa completă. Blocarea tiristorului gle ent 
format de Q, şi Q, se face prin scăderea curentului său anodic, in emito- 
rul lui Q,, sub valoarea curentului de menţinere al tiristorului echivalent. 
Trebuie remarcat că această valoare trebuie să fie mai mare ca Ig) pentru 


că altfel acest tiristor echivalent nu se mai blochează și creşterea tensiunii v, 
nu mai poate avea loc. 


IAA Lp 


Fig. 8.50. Formele de undă caracteristice generatorului de rampă 
din figura 8.49. 


Deoarece fixarea lui Ig se face extern, prin rezistorul Rj, pentru 
utilizator se pune condiţia limitării inferioare a lui Ic, la valoarea de 
50 pA care mai permite funcţionarea corectă a rampei de tensiune. 

Este deci necesar (vezi relația 8.34) ca: 


RE < 133 kQ. | (8.37) 


Putem acum determina valoarea duratei 7 a rampei de tensiune, 
folosind relaţiile (8.35) si (8.36), Rezultă: 


VO = V siab Seci 2V nx GA 


CERI 
7 
T = ORe 
Vs — 2V Bg 
T = 0,102Rj ' (8.38) 


„Relaţia 8.38 arată că limitarea lui Rg din (8,37) poate fi compensată 
prin folosirea unui capacitor Cs de valoare mare în scopul obţinerii ori- 
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cărei valori dorite pentru 7. Cu relaţia (8.38) rezultă că, folosind pentru 
Rs gi Cy valori de 100 kQ şi, respectiv 10 pF se obţine o perioadă a rampei 
de tensiune de 0,7 s. 

Mai trebuie remăreat modul în care schema realizează protecţia fata 
de declanșările parazite ale rampei de tensiune. 

Așa după cum se observă şi din figura 8.50, tensiunea, Va ia valoarea V3 
doar la trecerile prin zero, de durată foarte scurtă, ale tensiunii de retea. 
Descărcarea condensatorului 0$ poate avea loc numai în aceste momente, 
În restul timpului, v4 are valoarea vera gi tranzistorul Q> este blocat. Acest 
lucru se poate observa gsi în figura 8.50. Tensiunea v atinge valoarea 
Vå + Var înainte de anularea tensiunii de rețea, dar descărcarea, con- 
densatorului 0$ este aminati pînă la prima trecere prin zero a tensi- 
unii de c.a, 

Parametrii electrici ai semnalului rampă de tensiune se regăsesc în 
Tabelul 8.3. 


e Blocul logic de declangare („chopper"”) 


Blocul de declanșare al circuitului BL 121 este identic cu cel al circui- 
tului BL 120. Există deosebiri numai în ceea: ce priveşte logica propriu-zisă 
de comandă, Această logică trebuie să asigure comanda prin fază in cazul 
circuitului BL 120 si prin zero în cazul circuitului 8L 121. 


Schema electrică parţială a chopperului este dată în figura 8.51. 
Spre deosebire de schema din figura §.41.a, se observă lipsa detectorului 
de curent anodic nul și conectarea diferită a diodei Zener din poarta tiristo- 
rului. Intern, circuitul prezintă la terminalul 17 aceeaşi configurație elec- 
trică ca şi circuitul BL 120. Acest bloc electric este responsabil de fixarea 
duratei t, a impulsului de aprindere. La fiecare trecere prin zero a tensiunii 
de rețea, tranzistoarele Q si Q, se saturează (vezi figura 8.ul.a, b) Poarta 
tiristorului Th este polarizată în sensul deschiderii acestuia. Dacă în plus, 
există curent la ieșirea comparatorului (care constituie curent anodic pentru 
Th), atunci tiristorul: Th se deschide injectind curentul 7, în Rs şi 7, in Q,). 
După anularea impulsului de nul, Q; și Q, se blochează dar tiristorul Th 
rămîne in continuare deschis, curentul său anodic distribuindu-se acum 
în continuare în R; (i) si prin R, în terminalul 75 (ù). Condensatorul Ci 
se încarcă și produce în terminalul 77 un salt de tensiune de 2, care 
conduce la apariţia impulsului de aprindere (vezi prezentarea, blocului 
chopper al circuitului BL 120), Pe măsură ce tensiunea, vı Se apropie de 
valoarea limită 2 Vp, curentul 12 prin Cf se micşorează. În tot acest timp 


Cind i; = 0, i4 devine egal cu i. Acesta esto un curent mai mic decit 
curentul de menţinere al tiristorului 7'h Și ca urmare, acesta se blo- 
chează, Condensatorul Ci se descaroă prin Ry, Ry, R; (vezi figura 8.41.4) 
şi cind v, scade: sub valoarea V ox, impulsul de aprindere se anulează. 
Procesul se reia la următoarea trecere prin zero dacă există disponibil 
curent la ieșirea comparatorului (v, > vp — vezi figura 8.48), 


e. Amplificatorul operaţional, Etajul de ieşire | 
. Etajul amplificator al semnalului analogie și etajul do ieşire sînt idon- 
tice cu cele ale circuitului BL 120, 
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Parametri. Performanţele cirenitului 


Caracteristicile electrice ale circuitului @L 121 sint „mtetizate in 


Tabelul 8.3. 
Depășirea valorilor limită absolută pro 


catastrofală, ireversibilă a circuitului integ 
tesirea sa din parametrii de catalog. 


a es e a m ee iy 


duce în mod obișnuit defectarea 
rat sau, în cel mai bun caz, 


Comparator 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


b) 


Fig. 8.51, Schema electrică 
$ parțială a etajului'chopper í 
undă caracteristice (8) pct ag crea n 
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Tabelul 8.3 
pL 121 


Circuit pentru comanda prin zero n trlacelor/tiristoarclor 


VALORI LIMITA ABSOLUTA 


Terminal Configurația internă Valori limită absolută 


d 
i ° 
[== | i Aura 
10 E wt W Vp <15V , 
l i pZ 4 | 10 ~x o | 
| 12 
| 
Maia gens! J 
PETET q] 
| L | 
Š l 
owmk FO 
E | bine 
1,2 ‘ba | (Viel ST V 
| N i è 
| îi V2 | 
jonjang eS E ra — 
p 
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Tabelul 8.3 (continuare) 


Terminal - Configuraţia interna Valori limită absolută 


fy T 
| | 
| | 
3,5 © md) Val LVB 
| IN of | 
i So hg | , 
es eee AER eee A 


16 lla <1 mA 


450 mW 


Puterea disipata 
Temperatura de stocare > 
Temperatura de functionare 
Temperatura jonctiunii 


—25°C . . .4-125°C 
—10°C....+70°C 
125°C 


CONPIGURATIA TERMINALELOR 


4 B3 12 1 10 9 8 


Ig 3 4 5 6 7 
Capsula MP 116 


Vedere de sus 


Alimentare c.a. 

10 Tensiunea redresată negativ 

11 Chopper 

12 Masa de forță 

13 Masa de semnal 

"14 Neconectat 

15 Ieşirea blocului de logică 

16 Generatorul de curent pentru rampă 


I Rampa de tensiune 9 
2 Ieșirea amplificatorului 

3 Intrarea neinversoare a amplificatorului 
€ Tensiunea de referinţă de 1,5 V 

5 Intrarea inversoare a amplificatorului 

6 Tensiunea stabilizată de +8 V i 
7 Ieşire 

8 Tensiunea redresată pozitivă 
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. . | Tabelul 8.3 (continuare) 

BL 121 

A —— 
CARACTERISTICI ELECTRICE (Ta = 25°C, vezi schema de aplicaţie din figura 8.51) 


Parametrul Simbol Condiții Min. | Tipic | Max. a 
Tensiunea redresată pozi- i 
Livă Vaze 12 | 15 |v 
Tensiunea redresată nega- 
Livă LR 12 | 15 |v 
Pragul detectorului de 
tensiune nulă Vo-12 +12 yv 
Nivelul minim al rampei 
de tensiune Visio min 1 vV 
Nivelul tensiunii de trig- 
gerare a comparatorului | V,cae. Voia = 8 V 70 100 
Domeniul tensiunilor de Vi-ts Ve-13 U 7 V 
intrare în comparator Va : 
. Ciştigul etajului de am- Gp Ve-13 = 8 V 60 70 dB 
plificare cu bucla des- Raja = 10 KQ 
chisă Vas =0 V 
Domeniul tensiunilor Ia Visis Ve- = 8 V 5,5 y 
ieşirea amplificatorului Rg=13 = 20 KQ 
Tensiunea de decalaj la Vai : Ysa = 8 V 3 6 | mV 
intrarea amplificatorului Vs-13 Ry- = 50 Q 
è R;—;3 = 50 R 
Curent de intrare în 
amplificator lz-5 0,1 1 | uA 
Tensiunea siabilizată ` | Vs-—s 7,5 8 8,7) V 
Curentul sursei stabilizate | /, 3 [mA 
- Stabilizarea fata de sar- | œ 
. cing AVe-12 Is = 0 > 4.2 mA 0,5 1 % 
V'6-13 j j 
Stabilizarea faţă de ten- A V-as Vg=il2...14 V | 46 db 
siunea de intrare ; Av. Ig = o 
8-13 
Tensiunea de referință 1,5 v 
Amplitudinea impulsului An: Rae = 1 KQ 
de aprindere pozitiv | +5,5 v 
negativ —9,5 Vv 
Curentul maxim la ieşire Royo = 10 Q 80 mA 
Durata impulsului la | ly CGirsis 2710 AF 200 us 
ieşire g Rya = 50 8 l 
Timpul de creştere al lr Ciu- = 10 nl 200 ns 
impulsului i Ri- = 50 Q 


CARACTERISTICI TERMICE 
ÎI CNI SE N 5 NI N A AN A N N EAEE E 


Rezistenţa termică joncţiune-ambiaut Rh Ja 173C/W 
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Schema de aplicaţie tipică EA 
in figura 8.52 se prezintă o schemă tipică de aplicaţie pentru circuitul 
BL 121. Ry este o rezistenţă încălzitoare a unei incinte ‘$i este conectată, 
în anodul triacului Zh. Acesta este comandat de circuitul BL 121 astfel 
incit puterea disipată po rezistenta de sarcină să fie menținută constantă, 
Senzorul de temperatură aflat în imediata apropiere a lui Rz, este un 


2 n 10 8 


13 


fl 121 


3 
[ine oe EEE ae suitei 


Fig. '8.52. Schema de aplicaţie tipică a circuitului PL 121 pentru 

, controlul şi stabilirea temperaturii unei - incinte. 
termistor de tip NTO care este conectat într-un montaj rezistiv la intra- 
rea inversoare a amplificatorului. ` 

Intrarea neinversoare (terminalul 3) este conectată la referinţa de 
tensiune internă de 1,5 V (terminalul 4 al circuitului). Potentiometrul P 
asigură calibrarea dorită în funcție de valoarea de regim staționar a 
termistorului NIC.  - 

Funcționarea poate fi urmărită cu ajutorul formelor de undă din 
figura 8.53. Tensiunea v, pe termistorul NTO scade odată cu creşterea 
temperaturii incintei. La terminalul 2, această tensiune apare amplificată 
de 10 ori. Tensiunea v, la ieşirea amplificatorului operational se compară 
cu tensiunea rampă v. În intervalele de timp At, şi At, în care 9> %, 
la fiecare trecere prin zero a tensiunii de sincronizare cu reţeaua de c.a., 
ge generează la terminalul 7 cîte un impuls (pozitiv sau negativ) de aprin- 
dere, Cu cît intervalele de timp At, At, sînt mai mari, cu atit numărul 
acestor impulsuri este mai mare, 

Rezultă că pentru valori mici ale lui v2, vom obţine intervale At, 
At, de valori mari şi în consecinţă putere disipată mare pe Rz. Acesta este 
regimul de funcţionare caracteristice procesului de încălzire a incintei. 
Puterea pe R, are valoarea maximă gi începe încălzirea incintei. Pe măsură 
ce temperatura incintei creşte, tensiunea v, creşte și intervalele de timp 
At, At, scad, ducind la scăderea puterii disipate pe Rz. Temperatura incin- 
tei, datorită inerţiei termice a mediului, continuă să crească, dar mai încet. . 
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Pe măsură ce v, tinde să ia o valoare constantă, ceea ce ar corespunde regi- - 
mului staționar dorit, viteza de creștere a temperaturii devine zero gi ` 
temperatura ia valoarea de regim staționar. 

Dacă faţă de această valoare de regim staționar, temperatura scade, 
atunci prin bucla de reacţie, descrisă mai sus, are loc scăderea lui v, şi 
creşterea intervalului de timp de generare a impulsurilor prin zero. Pute- 
rea pe Rz crește si temperatura se restabilește la valoarea dorită. 


4 


Temperatură 


Fig. 8.53, Formele de undă corespunzătoare, aplicaţiei tipice a circuitului BL 121 
din figura 8.52. 


De reținut pentru utilizare (referitor la figura 8.48) 


Desi rezistenţa Rf nu este critică, se recomandă valoarea 
R; = 6,8 KOQ/ W, 
care asigură funcţionarea corectă a detectorului de tensiune nulă 
și a blocului de alimentare. 
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Funcționarea rampei de tensiune (terminalul 7) este asigurată 


de condiţiile : 
CER; = 10,7; Ri < 133 kQ, 


. . 4 i . i 
unde Z' este perioada aleasă pentru semnalul rampă de tensiune 


ui de aprindere este fixată de C; în conformi- 


Durata impulsul 
i ) din figura 8.41.c. 


tate cu graficul t,(Ci 
ie aren a 
ee T 
igurarea valori rizare de 1 pA 
. Pentru asigurarea valorilor de curent de polarizare uA 
pentru amplificatorul operațional, rezistentele ce se conectează 


în terminalele 3 și 5 trebuie să aibă valori de zeci de kQ. 


On CCC 
O] 

Regulatorul intern de +8 V al circuitului EL 121 (terminalul 6) 
are un curent disponibil pentru utilizator de maximum 3 mA. 


OO i 
Referinţa de tensiune de 1,5 V (terminalul 4) are curentul 


maxim disponibil de 5 pA. 


N 
O 


Folosirea corectă a circuitului @L 121 nu este posibilă decit prin 
conectarea terminalului 73, prin cablaj (evitind închiderea unei 
bucle de masă) la terminalul 22. 


j N ——— 


8.4.5. TDA 1085 — procesor bipolar pentru controlul turatiei motoarelor 
de c.a. [16] 


Prezentarea circuitului 


TDA 1085 este un circuit integrat complex destinat controlului 
turatiei motoarelor de c.a. Funcţiile realizate sînt legate de stabilizarea 
turafiei, protecția la scurtoirouit, pornirea lentă şi intrarea treptată în regimul 
de turație nominală a motorului. Datorită realizării acestor funcții multiple 


el poate fi considerat un adevărat proceşor bipolar în domeniul comenzii 
şi controlului turatiei motoarelor de putere de c.a. 

Dacă privim circuitul PDA 1085 ca un circuit de aprindere a triacelor, 
el se încadrează în clasa circuitelor pentru comanda prin fază a aprin- 
derii avind toate caracteristicile unor astfel de circuite (vezi § 8.4.1). 
El generează impulsuri de aprindere la fiecare coincidenţă a rampei de 
tensiune (sincronizată cu reţeaua industrială de c.a.) cu un semnal analogic 
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_ — 


legat printr-o mulțime de conditioniri multiple de turatia motorului 
aflat în circuitul de sarcină al triacului comandat. 


Caracteristici generale 


e Nu necesită surse de alimentare de c.c, ; 

e Are încorporat; un regulator paralel de tensiune de 17 V care asi- 
gură o alimentare stabilizată a întregului circuit ; 

e Este prevăzut cu un detector de nul al curentului anodic care 
împreună cu blocul de trigger asigură repetiţia impulsului de aprindere 
(în cadrul aceleiași semialternan{e a tensiunii de c.a.) dacă se constată că 


triacul nu s-a deschis; 
e Generează impulsuri de aprindere de 4150 mA, de durată fixă ; 


e Asigură intrarea treptată, cu o rată programabilă extern printr-un 
grup RO, a motorului în regimul staționar de turație ; 

e Programarea turatici de regim staționar se face simplu, prin apli- 
carea pe un terminal extern a unei tensiuni continue (obţinută printr-un 
divizor de la sursa internă de tensiune stabilizată) ; i 

e Are o logică complexă de protectii care inhibă generarea de impul- 
suri de aprindere la subalimentarea circuitului, supraturația motorului, 
scurteircuitarea motorului etc. 


Destinatie 


Circuitul TDA 1085 de aprindere prin fază a triacelor este destinat 
aproape exclusiv comenzii şi controlului turatiei motoarelor de putere de e.a. 

Datorită convertorului f/V, circuitul primeşte, ca informatie analo- 
gică, direct turatia motorului. În funcţie de aceasta circuitul modifică 
unghiul de aprindere al triacului, reglînd astfel puterea disipată pe motor 
si deci turatia acestuia, indiferent de euplul său. 

Asigurarea intrării lente în regimul de turație propus este utilă în 
multe aplicaţii în care, la,pornire, motoarele au de învins cupluri mari. 

Existenţa detectorului de curent anodic nul permite atit comanda 
sarcinilor inductive (cum sînt de regulă motoarele) cit si repetiţia impul- 
sului de aprindere al triacului dacă se constată că acesta nu s-a deschis. 

În sfirsit, blocul logic de protectii asigură funcţionarea fiabilă atit 
a sarcinii (motorul de c.a.) cit şi a circuitului integrat. . 


Schema bloe 


Schema bloc a circuitului ZDA 1085 este prezentată in figura 8.54. 

În funcţionarea circuitului TDA 1085 se pot identifica patru regi- 
muri de lucru : l 

— functionarea ca circuit de comandă în fază a aprinderii triacelor 
(caz în care poate fi echivalat ca funcție, cu oricare din circuitele de comandă 
ín fază cunoscute : BAA 145 gi BL 120); 

— funcţionarea in regim de pornire | 
trolată, lent crescătoare, a turaţiei motorului, 
programată); 

_  —funetionarea în regim de stabilizare a țuraţiei 
în raport, cu variaţia cuplului motor ; 


caracterizat de o variaţie con- 
către valoarea staţionară 


(programate anterior) 


s 
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— funcţionarea în regim de protecție, cind una sau mai multe din cele 
şase protectii (vezi figura 8.54) este activată, 

Explicarea funcţionării circuitului TDA 1085 se va face separat, 
pentru fiecare din modurile de lucru de mai sus. Din schema bloc com- 
pletă se vor extrage în fiecare din cele patru cazuri blocurile electrice 
active cu care se vor forma cheme bloc parţiale, caracteristice fiecărui 
mod de funcţionare. Este evident că blocurile electrice implicate de func- 
ţionarea propriu-zisă ca circuit de comandă în fază a aprinderii vor fi 
active şi în celelalte trei moduri de funcţionare. Aceste blocuri funcţionale 
nu vor mai apărea explicit în prezentarea celorlalte trei moduri de lucru, 
subintelegindu-se că ele sint necesare indiferent de regimul de funcționare. 

1. Funcționarea circuitului TDA 1085 ea circuit propriu-zis de co- 
mandi în fază a aprinderii triacelor. i 

În figura 8.55 se prezintă schema, bloc parţială care corespunde func- 
ţionării circuitului TDA 1085 în acest regim. ' 


da 
sincronizcre 


Repetitie | |. 
impuls 


Fig. 8.55. Schema bloc parțială corespunzătoare funcționării circuitului TDA 1085 ca un circuit 
simplu de comandă în fază. 


Blocul de alimentare asigură o tensiune stabilizată de +-17 V, obti- 
nută direct din reţeaua de c.a, printr-un grup de redresare şi filtrare 


monoalternanti, 
Detectorul de mul al tensiunii de sincronizare (Vsyo = 0) declanşează 
rampa de sincronizare cu reţeaua industrială de c.a. de 50 Hz, 
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Semnalul rampă de sincronizare Vrs, obținut la terminalul 14, se 
aplică pe intrarea inversoare a comparatorului 0. Pe intrarea neinver- 
soare a acestuia se aplică semnalul v, (Uszvs — Vezi $ 8.3.1) care repre- 
zintă tensiunea de comandă a fazei unghiului de aprindere. 

Ori de cite ori se realizează condiţia V, > Ups, prin intermediul eta- 
jului trigger şi a etajului de ieșire se generează un impuls de aprindere 
de durată fixă (determinată de componente interne ale circuitului). Gene- 
rarea acestui impuls este condiționată de cele două blocuri detectoare 
de nul a tensiunii de sincronizare (sac = 0) $i al curentului anodic 
(i, = 0). Primul bloc realizează protecţia la zgomot (evită generarea impul- 
surilor parazite). Cel de-al doilea bloe are două functii : 

— asigură generarea impulsului al n-lea, corespunzător semialternan- 
tei a n-a, numai dacă se constată anularea curentului anodic al triacului 
deschis de impulsul de aprindere anterior (de ordin n — 1), obtinindu-se 
astfel comanda optimă a puterii in sarcini inductive ; 

— asigură, împreună cu blocul de repetiţie a impulsului de aprindere, 
modificarea rampei de sincronizare astiel incit să se genereze încă un 
impuls de aprindere dacă în urma generării. celui anterior se constată, 
că i, = 0. Procesul se repetă pînă ce se constată aprinderea triacului. 

Formele de undă corespunzătoare funcționării fără repetiție a impul- 
sului de aprindere sint prezentate în figura 8.56 ; ele sînt caracteristice 
oricărui circuit. de comandă în fază (vezi § 8.4.1 și § 8.4.3). 


t(ms) 


Fig. 8.56. Formele de undă caracteristice funcționării circuitului TDA 1085 ca un 
circuit simplu de comandă in fază, fără repetiţia impulsului de aprindere. 


În figura 8.56, s-a reprezentat cu linie punctată semnalul vgs în lipsa 


tensiunii de senzor v. Această formă de undă este determinată de grupul 
io Și Of din terminalele 74 si 15. 
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Existenţa tensiunii de senzor v, şi efectuarea comparaţiei Cu vas de 
către comparatorul 0, are ca efect intreruperea pentru o durată de timp 
scurtă (2 80 us) a rampei ideale (trasată cu linie punctata). 

După această perioadă de timp (fixată intern) și care corespunde dura- 
tei impulsului de aprindere, rampa descrescătoare de tensiune vrs este 
reluată, | 

Rezultă în acest mod, generarea unui impuls de aprindere cu faza 9 
măsurată în unităţi de unghi sau timp. 


Blocul care asigură repetiţia impulsului de aprindere este specific 
circuitului TDA 1085. Intrarea sa în funcţiune modifică rampa de sincro- 
nizare vas conform figurii 8.57 în care s-a reprezentat efectul funcționarii 
blocului de repetiţie al impulsului şi al detectorului de curent t4 = 0.- 
La momentul de timp 4 (figura 8.57) are loc prima coincidenţă a semnalului 
Urs CU t, şi se generează impulsul de aprindere I,, 
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Generarea acestui impuls provoacă întreruperea rampei Vrs (care 

ar fi continuat conform liniei punctate cu o pantă fixată de Cz şi Eio) 

şi creşterea cu o tensiune mică Avas, după care urmează scăderea cu o 

pantă egală cu aceea dinainte de momentul î,. Urmează o nouă comparație 

a tensiunii vgs CU V, la momentul î. În intervalul t,...f., detectorul de 

curent anodic nul (i, = 0) constată dacă triacul s-a deschis. 

Cind triacul se deschide, tensiunea v4, (figura 8.55) scade la aproxi- 

mativ 2 V, ceea ce produce în terminalul 7 un curent 4, aproape nul. Daca 

se constată că 1, = 0, atunci, la momentul t, rampa vas: figura 8.57.a, 
SN „continuă conform liniei ‘punctate, fără să mai aibă loc cresterea Avas. - 
„+ Această situaţie reprezintă funcționarea fără repetiţia impulsului de aprin- - 

, dere, corespunzind . aprinderii triacului chiar după primul impuls de 
k comandă. Dacă însă, la momentul t, curentul 7, este diferit de 0, atunci 
rampa vz, este din nou întreruptă şi are loc din nou o creştere cu A, 


h h h A : i t 


Pig, 8.57. Formele de undă ale rampei sincronizate cînd funcţionează "blocul de repetiție, a 
ii, ti impulsului de aprindere (scara de timp este mărită) din circuitul TDA 1035. 


Poa pi Pau 196 


eo 


a acestei terisiuni, simultan cu generarea celui de-al doilea impuls de aprin- 
dere I, (figura 8.57). Procesul acesta, de recunoaştere a aprinderii tria- 
cului şi repetare a impulsului de comandă, se continuă pină cînd detectorul 
tensiunii nule 'de sineronizare (vsrac = 0) produce repetarea rampei vgs 
de la valoarea maximă de -|-13 V (care se petrece cu o perioadă de 10 ms). 
| Durata t, a impulsului cit şi perioada T, a impulsului de repetiție 
constituie date de catalog (vezi Tabelul 8.4) şi sint fixate de către com- 
ponentele interne ale circuitului. > . i VE SAL i alea 
Trebuie remarcat că modul de funcționare descris mai sus poate fi 
folosit efectiv în aplicaţii dacă se iau măsurile necesare inhibării protec- 
ţiilor (vezi funcţionarea in regim de protecţie). Se observă însă că nu există 
nici o buclă.de stabilizare. a comenzii de aprindere a triacului. Nu există 
nici o reacţie care să lege efectul disipării de putere in sarcina: RL (care 
poate fi chiar şi un motor de c.a.) și semnalul v, care determina unghiul 
‘de aprindere si deci puterea, disipată de sarcina R,. Această buclă de 
reacţie trebuie să fie realizată extern în funcție de aplicaţia dorită. Din 
‘acest’ 'motiv folăsirea circuitului TDA 1085 in acest mod de funcfionare 
nu este justificată. Multe din posibilităţile circuitului rămîn neexploatate. 


“Pentru astfel: de aplicaţii. sint recomandate alte tircuite de comandă 


(81120, 8AA T45 ete). 


2. Funcționarea, circuitului 'TDA;1085 în regim de. pornire a unui 


‘motor de e.a., 


Asa cum am niai precizat, toate blocurile electrice prezentate anterior, 
realizind funcţia propriu-zisă de comandă în fază a aprinderii triacului, 


„sint active indiferent de regimul de funcţionare al circuitului TDA 1085. 


Ceea ce deosebeşte un regim de funcţionare de altul este legat de sem- 
nalul v, (care apare în.terminalul 16) si care ia naştere intern în urma pre- 
Tuerării diverselor informaţii culese de circuit. i 

Blocurile electrice active, suplimentare celor din figura 8.55, care 
determină regimul de pornire lentă a unui motor de c.a. folosit ca sarcină 
a unui triac, alcătuiesc schema bloc parțială din figura 8.58. 

De la bornele a, b ale motorului M se culege o tensiune-variabilă 
în timp a-cărei frecvenţă reprezintă turatia n, a motorului. Amplitudinea 
acestei tensiuni care se aplică în terminalul 72 al circuitului integrat nu 
este critică pentru buna funcţionare a circuitului, fiind acceptate variaţii 


„în limite largi (vezi Tabelul 8.4). Trebuie remarcat că nu este necesar ca 


motorul să aibă prin construcţie aceste borne a, b. Informaţia despre tura- 
tie se poate obţine practic în orice senzor de rotaţie (numărător de impul- 
suri optic, magnetic etc.), Nu trebuie confundat modul de obţinere a infor- 
matiei de turație de mai sus cu acela oferit de un tachogenerator care tra- 
duce jn tensiune informatia de turatie. 

Circuitul ZDA 1085 necesită ,,citirea’’ directă a turatiei, transformarea 
acesteia într-o tensiune continuă fiind realizată intern de convertorul f/V. 
La intrarea convertorului f/V se aplică o tensiune v, de frecvenţă 
egală cu nu. 

Este esenţial ca tensiunea v, din terminalul 72 să varieze între o 
valoare negativă (—0,8 V) şi o valoare pozitivă (+12 V) pentru a asigura 
o funcționare corectă convertorului f/V. Aceste condiţii se satisfac cu 
grupul de componente externe din terminalul 72. 

„În terminalul 71 se obţine în funcţie de componentele externe Fi 
și Cio un impuls de amplitudine mare (-}-12 V) si frecvenţă egală cu nre 


196 


CE Scanned with OKEN Scanner 


La ieşirea convertorului a se a bla tensiunea v,, care depinde paternic 
de grupul dé componente externe Of, Kip, Pi, care realizează netezirea 
impulsului din terminalul 17. Formele de undă sint prezentate in figura 
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Fig. 8.58. Schema bloc e ţia, corespunzătoare funcţionării circuitului TDA 1085 in regim 
de pornire: lentă a motorului de c.a. 


8.59. Factorul de conversie K = alfa este un par ametiu de catalog 
(vezi Tabelul 8.4) si are o valoare tipică € de 15 mV/Hz. 

Tensiunea v, se aplică intrării inversoare a ampliticatorului de trans- 
conductanta A). 


Fig. 8.59. Formele de undă Ja intrarea și 
ieșirea convertorului frecventi/tensiune - 
° din cirenitul TDA 1085, 


se aplică o tensiune Une 
iri sînt determinaţi 
um și de elemente 


Pe intrarea neinversoare a amplificatorului A, 
rpoduri de rampa de temporizare și ai cărei parame 
de componentele externe din terminalele 6 și 7 prec 
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interne circuitului. Acest bloc este responsabil de atingerea treptată a 
i i stati uraţie < ului. 
regimului staționar de turație al motoru | o. - ’ 
În reh de valorile componentelor exterue, tensiunea Var are var ia- 
ţia în timp din figura 8.60.a. Se observă că este vorba de o rampă de 
tensiune cu două pante de creştere de valori diferite (depinzind de com- 
ponentele externe) : 


Ti = 4 V/s, 
Ta = 10 mV/s. 


- 


—— m Å m ee l ee 


piihi t 


Fig. 8.50, Formele de undă caracteristice funcţionării blocului rampă 
de temporizare din circuitul TDA 1085, pentru un cuplu nul de 
frinare al motorului de c.a. 


De asemenea, momentele de timp la care au loc schimbările. de pantă de 
creştere au valorile : ae. 


T, = 10 8, 
ve T = 13 S. 


Pentru t> Tz, tensiunea in terminalul 7 rămîne fixi si egală cu valoarea 
tensiunii tixată din terminalul 5. Se consideră că s-a atins regimul sta- 
EUEN i j Wis a i 4 , 3 7 ? : 
198 : | (oldutigmas 
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ţionar de turație gi circuitul intră în regimul de stabilizare si control a 
turatiei ce va fi analizat ulterior. | 

În continuare se va descrie funcţionarea circuitului în intervalul 
de timp 0...7'. | 

Originea timpului pentru dependenţa vz7(t) din figura 8.59 coincide cu 
momentul conectării circuitului integrat la reţeaua de c.a. În acest moment 
motorul nu este acţionat si deci nr = 0, ceea ce implică v, = 0. Tensiu- 
nea Upp începe să crească, indiferent de ceea ce se intimplă in circuitul de 
sarcină al triacului. Această variaţie depinde în primă aproximaţie exclu- 
siy, de grupul de componente externe Fia, Lis: RS, Ri. Deoarece tensiunea 
Op se aplică pe intrarea neinversoare a amplificatorului de transconduc- 
tanta A, curentul ię crește conform relaţiei : 


tig = 4 (tar — Va) (8.39) 


Grupul de componente externe din terminalul 16 transformă variaţia 
curentului î, într-o variaţie de tensiune %, care îndeplinește funcţia ten- 
siunii v, din modul de funcţionare descris anterior. Deci 7, este tensiunea 
care comandă faza o a unghiului de aprindere generat. 
Dacă ige ="0, deci. Par = da (conform CU. relaţia 8.39), rezultă 
v = const. şi deci unghiul. e de conductie al triacului rămine constant. 
În consecinţă puterea disipată pe motor este. constantă și turatia este 
menţinută constantă. Dar acest moment nu poate. apare înainte de T, 
(figura 8.60), deoarece pind la acest moment vpr variază continuu. Ten- 
siunea og urmăreşte variaţia lui ty, iar acest curent urmăreşte variaţia 
lui vpr. Într-adevăr, creşterea lui Vars impusă din exterior prin compo- 
nente externe, produce conform relaţiei 8.39, urmitorul lant de implicatii 
(vezi figurile 8.56.b, 8.59.d) : 
Var | 72 116 T — Vie To 9 tT ne at — Va t 19.40). 


Deci variaţia vrp este „copiată” de variaţia de turație a motorului Nro 
În figura 8.60.b sint reprezentate variațiile v, (i) — cu linie continuă si 
d, (t) — cu linie întreruptă. Într-adevăr tensiunea v,(t) este rezultatul 
variaţiei nro (t) prin intermediul f/V. 


Trebuie acum să facem deosebirea între nra propus motorului prim 
intermediul unghiului de fază q conform celor discutate mat SUS și ha Teal 
al motorului care lucrează cu cupluri de frinare variabile în timp. Tensiunea vă 
este rezultatul conversiei f/V a turației reale a motorului. Variația cu 
linie punctată a lui v, din figura 8.60.b corespunde situaţiei ideale cînd 
motorul răspunde suficient de rapid la variaţia de rotaţie propusă prin vay 
(respectiv ve). Dacă, însă, cuplul de frinare al motorului este mare, atunci 
turatia sa poate să varieze mult mai lent decit cea propusă, Deoarece Var 
variază independent de turaţia motorului, ar însemna conform relaţiei 
(8.39) (în care vap crește și vy = const.) că tg Și deci vag ar Crește, ducind 
la ‘cresterea in continuare a unghiului de conductie ẹ și deci a puterii 
disipate pe motor deși acesta nu poate să-și mai ci cască turatia (datorită 
unui cuplu mare de frînare). Acest lucru este evitat prin intrarea in fune- 
{ionare a amplificatorului A, (vezi schema bloc parţială din figmia 8.58). 

Se observă că dioda internă De introduce o tensiune de ofset de maxi- 
mum un Vp, între v, Și Yny. Dacă diferenţa dintre Vry siv, este mai mare 


t 


199 


CE Scanned with OKEN Scanner 


i unci ificator intervine asupra generatorului de 
decit un Vaz atunci anoni ame Za int sei daia tă canna 
ee ee tn 0 6 V. Această diferență reprezintă, 
diferenţa dintre var si v, la maximum 0,6 V. apti yee yeaa 

in i iul r iei (8.3! oare constantă pentru tig Și Vig 
prin intermediul relaţiei (3.39) o val isi "tt ishi et. Kon 
şi pentru unghiul de conductie e. Se realizează astfe pri 2 


[i 


LA ’ 


b) 


Fig. 8.61. Formele de undă caracteristice funcționării blocului rampă de temporizare din cir- 
cuitul TDA 1085, în cazul existenței unui cuplu de frinare al motorului. 


moderată a motorului. Dacă motorul reuşeşte să invingă cuplul de frinare 
şi să-şi crească turatia conform valorii propuse, atunci aceasta se „simte” 
imediat; în valoarea, lui v, Și amplificatorul A, iese din funcţie deoarece 
diferența Var—, S-a micșorat sub valoarea de 0,6 V. Rampa tempori- 
Zatoare Vep îşi reia creşterea, cu aceeași pantă ca înainte de intrerupere, 
provocind o variație identică, şi pentru v, conform șirului de implicaţii 
din (8.40). Se asigură, astfel, din nou urmărirea” tensiunii Vry de către v4. 
Aceasta înseamnă, că motorul tinde către turatia de regim staționar con- 
form temporizării propuse (situaţia, descrisă mai sus se poate urmări 
in figura 8.61). Se observă, că, la momentul To nra real nu mai coincide 
( i or două turatii conduce la o 
diferență între Var ȘI v, mai mică decit 0,6 V, nra propus continuă să 
Ton cînd diferența între 
propus încetează, fixin- 
Ga pe care o avea la momentul Ta. La momentul To, cînd 
§l no propus îşi reiau variațiile progra- 
ezentat această anomalie pentru domeniul de timp 
Tı—T, (figura 5.60.) ea poate să apară şi în celelalte intervale de timp, 
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"ducând la micșorarea unghiului de condu 


0— T, sau T,—T3. Acţiunea amplificatorului A, este aceeasi și compor- 
tarea circuitului este identică cu cea descriră anterior, g wl 

Este posibil să apară și o altă anomalie legată de „urmărirea” dintre 
cele două tensiuni trp gi v4 care garantează un regim normal de pornire 
al motorului. Dacă din diverse motive, turatia motorului crește peste 
valoarea propusă, atunci, conform cu (8.39), tj, < 0 și tensiunea vag scade 
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Fig. 8.62. Schema bloc parțială, pentru funcţionarea circuitului TDA 1085 in regim de sta- 
bilizare a turatiei motorului de c.a. 


ctie ọ si deci a puterii disipate 
uia ar trebui să scadă. 


pe motor. Ca urmare turatia acest 
tă de amplificatorul A, (figura 8.58). 


Această situaţie este controla 
Dacă totuși, turatia motorului cre 
protecţia la supraturatie (care va fi tratată în continuare). | 

3. Funcționarea circuitului TDA 1085 în regim de stabilizare a 


turatiei motorului,| | 
Schema bloc parţială — extrasă din schema bloc completă (figura 
8.54) — responsabilă de acest mod de funetionare este prezentată in 
figura 8.62, 
201 
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WI A PFT 


i i nstat® că după momentul de timp Ty, 
enind la figura 8.60.a, se constăvă ver v | 
PRE ap kenna aia vrr nu mai variaza ȘI rămîne constantă la valoarea 


4 ‘i iatiei i este 
iunii di i | stă oprire a variaţiei rampei Var 
in terminalul 5, V,. Aceas a i 
aliati a comparatorul 0, din figura 8.62. Dacă tensiunea Var care se 
cec pe A soare tinde să depăşească, valoarea progra- 


ici intrarea sa neinver ; ( oar i 
ap torminatal 5 aplicată pe intrarea inversoare, pieri compara- 
tor Q, acţionează asupra blocului rampei de temporizare oprin 3 

2 J + în 


| -t x derea, lui var sub valoarea V, nu este posi- 

i sto valoarea lui V,. Scădere Ee eas r 

bilă en în acest caz ieşire» lui in adi gies Oth ga 

© . A 2 + vezi i g ‘ 

i a ar varia în continuare cu panta Ta : pi : 

gl Bob o up momentul 7. in acest mod se realizează menținerea, 

tensiunii vzr la valoarea V, la orice moment de timp t> T's. turatiei 

ia ee ta este situaţia de funcţionare în regim LO Ad ar oe : i 

Ja o valoare propusă prin divizorul rezistiv din terminalul 5 ce determ 

o anumită valoare pentru Vs. x i loarea lui 
în acest regim de funcționare, după co rat seal 2 mË a g9) si (8.40) : 

ne: propus, sint valabile relațiile ce rezultă imediat din (8.39) $1 (3.49): 


vaz = Vs 

Va = Dany 

: 8.41 
e-e tis = 0, ( ) 


Vs = const., | 
ọ = const., 


nro = CONSE. 
| N Toi ii 
Deci turatia motorului este determinată de valoarea tensiunii V, fixată, 
de divizorul Ri: si Ris. Acţiunea de stabilizare a turatiei este realizată de 
comparatorul C, (care menține var egală cu V;) si de amplificatorul A, 
(care menţine v, egală cu vrer deci cu V,) conform celor discutate anterior, 
prin intermediul convertorului f/V. 


4. Funcționarea circuitului. TDA 1085 în regim de protecție. 


Blocurile electrice implicate în acest regim de funcţionare sînt pre- 
zentate în figura 8.63, . 
. Circuitul sesizează prin cele şase blocuri de protectii condițiile impro- 
prii funcţionării. 

„Cu excepţia blocului de protecție la scurteircuit şi a blocului de pro- 
tecţie la supracomandă in toate celelalte patru cazuri, intrarea in f unctio- 
nare a protectiilor are două efecte (figura 8.54): l 

— anularea tensiunii rampei temporizate, Yev, prin intermediul blo- 
cului resetare turație ; 

— anularea variaţiei rampei de sincronizare vas, prin fixarea valorii 
Urs la limita ei superioară (213 V). 


„Blocul de proteoţie la scurtcircuit nu axe ca efect decit anularea lui Vary 
lăsînd rampa de SINCTONIZATE, vas, să tunoționeze normal. 
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Fig. 8.63. Schema bloc parţială a circui 
j i “ protecție. 

Acțiunea blocului de protectie la supracomanda unghiului de conducţie, 
care poate să apară în terminalul, 76, printr-o tensiune v, mai mare ca o 
tensiune de prag Vu (figura 8.46) intern fixată, se manifestă printr-o 

iune directă asupra triggerului care blochează generarea impulsului 
de aprindere. Nu se acționează asupra celor două rampe de tensiune. 


fn celelalte patru cazuri, acțiunea combinată a celor două rampe de 
tensiune duce la oprirea generării impulsului de aprindere deoarece anu- 
larea lui onr duce la scăderea rapidă a lui 09 iar fixarea rampei vrs la 
nivelul maxim superior, face imposibilă coincidenţa celor două tensiuni 
absolut necesară generării impulsului de aprindere (vezi figura 8.56.0). 
În figura 8.64 se reprezintă situația descrisă mai sus. 

La momentul t, al apariţiei avariei, vie devine nul iar vrs se fixează 
la = 13 V, inhibind acţiunea comparatorului C, (figura 8.54). Ca urmare, 
impulsul Ier care ar fi trebuit să apară la momentul t, nu mai este generat. 
După dispariția avariei, rampa Ors fe restabileşte imediat dar rampa var 
imul de pornire lentă, după cum se arată în continuare. Rese- 


intră în regim f ; 
tarea lui vpr are loc indiferent de modul de funcţionare al circritului 


(pornire, stabilizare etc.). i 
Funcționarea în regim de protecţie nu trebuie înţeleasă cao func- 


tionare separată de celelalte regimuri de lucru descrise mai sus. 
Blocurile de protectii sînt active in toate modurile de lucru anterioare, 

în sensul că sint gata să intervină în cazurile în care se constată condiţii 

improprii de funcționare normală (ce vor fi comentate în continuare). 
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Fig. 8.64. Formele de undă Drs; ds şi ier în regim de protecţie (circuitul TDA 1085 ). 
 Resetarea tensiunii vpr la o valoare nulă are loc într-un timp foarte 
scurt (de ordinul citorva us). Blocul de resetare turație acţionează asupra 
rampei de temporizare ca un circuit de declanşare. Se observa (figura 8.63) 
că între cele două blocuri nu există o buclă de reacţie care să regleze fin 
tensiunea ver la o valoare stabilă așa cum există de exemplu între rampa 
de temporizare şi amplificatorul A, (figura 8.58) sau între rampa de.tem- 
porizare şi comparatorul 0, (figura 8.62). mp aa Pi » nied 
Conform relaţiei (8.39), anularea tensiunii var, indiferent de valoarea 
tensiunii v, (deci a turatiei motorului), conduce la o valoare negativă pentru 
tig Și deci la scăderea la zero a tensiunii v,ẹ (figura 8.58 sau 8.62). Aceasta, 
produce prin intermediul comparatorului O, si al etajului trigger (figura 
8.54) o anulare a unghiului de conductie ọ deci oprirea generării in conti- 
nuare a impulsurilor de aprindere. in figura 8.56.b, această situaţie cores- 
punde scăderii la zero a tensiunii v, (identică cu Vig)» vi 
Atita timp cit. se menţine cauza care a generat acţiunea unuia din 
blocurile de ‘protecție situaţia descrisă mai sus rămîne neschimbâtă 
(vaz = 0, ve =0, 9=0, ign = 0). vy 
Dată, „accidentul? dispare gi toate blocurile de protecţie sînt inhi- 
bate, reluarea funcționării cirouitului începe obligatoriu cu functionarea 
în regim de pornire lentă. Aceasta înseamnă; că tensiunea, Yar Du trece 
brusc la valoarea pe care o avea înnintea momentului de avarie ci urmează 
variația din figura 8.60. ca şi cum circuitul ar îi fost conectat la reţea 
imediat după dispariţia avariei, ni 
__ Avoastă, tuneţionare poate fi urmărită în figura 8.65.a, unde s-a pre- 
supus’ c% avana a apărut în timpul regimului de pornire la momentul 
to E€ (Tı; Ts) si a durat pînă în momentul t. În figura 8.65.b se poate urmări 
variaţia corespunzătoare a unghiului de aprindere, deci a turatiei propuse 
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pentru motor. Trebuie remarcat că toată această funcționare are loc fără 
nici o..intervenţie din exteriorul schemei de aplicaţie. Ea este dictată, 
exclusiv” de circuit, i i ap IDEI ee i ra Aa 
“Deoarece turatia reală a motorului, imediat după âvarie (momentul f,). 
nw poate să se anuleze bruse (datorită, inertiei mecanice), este posibil ca 
ea să fie nenulă în momentul în care avaria dispare (f,). În acest caz, ea 


at Ar ETTI ai ţa: sau d e IP CE 


| x b) 

Fig. 8.65. Formele de undă „caracteristice funcţionării în regim de protecție a circuitului 
| i TDA 1085. Pad 

nu mai trebuie să scadă la zero, Cind are loc coincidenţa valorii reale a 

turatiei (în scădere) cu aceea a valorii propuse (in creştere) se petrece 

două turatii conform celor descrise în funcţionarea în .regim de. pornire. 

„„» Situatia este reprezentată cu linie punctată în figura 8.65.0. 


-~ În continuare vom prezenta situaţiile în care întră în functiune blocu- 
rile de protecție. — rere l ee t 

-~ Trebuie precizat că blocul de resetare turație (figura 8.61) realizează 
o funcţie logică SAU între acţiunile diverselor blocuri de protecţie. Deci 
reluarea funcţionării cu variația normală, începînd de la valoarea zero a 
tensiunii vgy și începutul regimului de pornire lentă, are toc după ce au 
dispărut toate cauzele de avarie în caz că au fost mai multe. - 


Protecția la subalimentare are loc cînd tensiunea de intrare, filtrată, 
in terminalul 9 scade sub valoarea de aproximativ-18 V-ceea ce face ca 
stabilizarea tensiunii de alimentare 'a circuitului, Vi, = 17° V, -să nu 


Li . > 4.4 
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mai fie. asigurată. Deoarece multe din pragurile interne de tensiune se 
obţin direct din Feas, funcţionarea fără o tensiune stabilizată, în termi- 
nalul 9 nu este sigură. Aceasta este raţiunea pentru care există blocul de 
protecţie la subalimentare (figura 8.54 si figura 8,64). 


Protectia la supraturație devine activă cind turatia reală a moto- 


- ului sesizată prin frecvenţa semnalului din terminalul 12 depășește o 
_xaloare limită care conduce la obţinerea în terminalul 4 (la ieșirea conver- 


torului f/V) a unei tensiuni mai mari decit o tensiune de prag internă, 

Acţiunea circuitulni se manifestă în acest caz, aga cum s-a discutat 
anterior prin oprirea impulsurilor de aprindere si reluarea generării lor 
cînd turatia reală revine în limite normale. 


Protectia la supratensiune intervine atunci cînd amplitudinea semna- 
ului de turație care apare în terminalul 12 depășește o anumită valoare, 
fixată intern. Existenţa acestui bloc de protecţie inhibă generarea impul- 
surilor de aprindere la apariţia accidentală la intrarea convertorului f/V 
(terminalul 12) direct legată de motorul de putere comandat, a unei ten- 
siuni de comandă de amplitudine mare. Aceasta este interpretată ca o 
avarie fie a moforului, fie a circuitului care ,,citeste”’ turatia reală a moto- 
ralui. În ambele cazuri, oprirea comenzii în fază este perfect justificată. 


Protecţia la zgomot se referă la cazul când pe terminalul 5 care fixează 
viteza de rotaţie de regim staționar, apare o tensiune foarte mică (100 mV) 
în raport cu cele uzuale (10 V). | 

O valoare atit de mică pentru tensiunea V, n-ar mai permite functio- 
narea corectă a rampei de temporizare var (figura 8.60.a) si deci ar com- 
promite funcţionarea circuitului. De aceea, ea este interpretată ca „zgo- 
mot” si provoacă inhibarea generării impulsurilor de aprindere. 

Ca şi în cazul anterior o tensiune mai mică de 100 mV pe terminalul 5 
se interpretează ca o avarie, circuitul blocind generarea impulsurilor de 
aprindere.. 


Protecţia la scurtoircuit în circuitul anodic al triacului acționează 
atunci cînd se depăşeşte o valoare limită fixată pentru 7,. Acest curent 
ismas FE „citeşte” cu ajutorul unei rezistențe mici (de ordinul mQ), Rg 
(figura 8.64). Tensiunea care apare în terminalul 3 poate declansa reseta- 
rea turatiei, dacă se depăşeşte un prag intern. 


Protecţia la supracomandă. Supracomanda unghiului de conductie se 
manifestă prin apariţia pe terminalul 16 a unei tensiuni v,, mai mari decit 
o tensiune internă de prag Var (vezi figura 8.70 si blocul trigger). 

Aceasta poate sa provină fie din aplicarea directă pe terminalul 76 
a unei tensiuni externe mari (in modul de funcţionare ca circuit de comandă 
prin fază cu bucla de reacţie întreruptă fie prin dimensionarea eronată 
a grupului de componente externe de la ieşirea amplificatorului de trans- 
conductant’ A, (figura 8,54). 

„__ Acţiunea acestei protectii se manifestă prin scăderea tensiunii la 
intrarea neinversoare a comparatorului C, şi deci oprirea generării impul- 
sului de aprindere. 

__ Precizăm încă odată că acţiunea blocurilor de protecţie conduce inva- 
riabil la oprirea generării impulsurilor de aprindere ale triacului Th pe 
toată durata menţinerii avariei constatate, si reluarea funcţionării nor- 


206 


CE Scanned with OKEN Scanner 


male cu regimul de pornire lentă după înlăturarea avariei. Deci, circuitul 
TDA 1085 nu poate deconecta de la reţea nici motorul și nici triacul (ca, 
măsură extremă de protecţie), 


Blocurile electronice de interfatare cu utilizatorul 


e Blocul de alimentare stabilizaté (terminalele 9, 10) - 


Funcţia îndeplinită de blocul de alimentare (figura 8.66) este de 
a transforma tensiunea redresată monoalternanţă, şi filtrată, de conden- 
satoarele externe Cj şi 0; de 1000 uF/25 V într-o tensiune stabilizată, 


~220W/S0Hz 


| 


Bloc de 


žr Fig. 8.66. Schema de conectare externă a blocului de alimentare stabilizat 


ă a circui i 
TDA 1085. circuitului 


de +17 V care alimentează întreg circuitul TDA 1085. Totodată 


ne; această, 
tensiune este folosită pentru obținerea unor tensiuni interne de prag 
§1 — cu ajutorul unor divizoare vezistive externe — a tensiunilor de comandă 


necesare pentru diverse terminale ale circuitului, 


„Dioda Di realizează, redresarea monoalternanti, grupul 0%, c: 
Rs constituie un filtru z de netezire iar rezistenţa de putere Ri joacă 


rolul unei rezistențe de balast care prei i x : 
A ; reia practic toati siune: 
rețelei de c.a, prera p toată tensiunea 


Blocul de alimentare este un stabili at ) ; 
l i 3 zator de tensiune de ti : 
tranzistoarele Q,, Q, sînt conectate ca diode Zener de cite 7 é Vas 


iar Q, este tranzistorul regulator paralel care i j 
t stor ! reia prin Rê plus 
curent furnizat circuitului de către retea. i . a aii 


n Curentul ty consumat; de circuit prin terminalul 9 este de aproximativ 
20 mA în lipsa impulsului de aprindere si de aproximativ 170 mA în şi | 
generării impulsului de aprindere (care durează circa 80 s) Garenta 
suplimentar de 150 mA necesar în momentul generării impulsului de a i 
dere icep nu poate proveni direct din rețeaua de c.a. datorită li i ii 
produse de Ri de 5,6 KQ. Acest curent de aprindere este prel uat din ve 
densatorul Cz pe durata mică a impulsului de comandă a triacului P ae 
ca tensiunea stabilizată în terminalul 9 să nu scadă semnificativ. v. a 
condensatoarelor Ci şi Of sint relativ mari, atiy, valorile 
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Blocul de protectic la subalimentare, legat direct de functionarea 
blocului de alimentare stabilizată, sesizează, faptul că tensiunea stabili- 
zată Va a scăzut sub 17 V si inhibă generarea impulsurilor tor conform 
celor discutate la prezentarea funcţionării in regim de protecţie. 

Trebuie observat; că este posibil ca pentru valorile tipice ale com- 
ponentelor externe indicate în figura 8.66 circuitul, datorită, diferitelor 
dispersii tehnologice, să nu intre în regim de alimentare stabilizată și ca, 
urmare generarea impulsurilor de aprindere să fie inhibată de blocul de 
protecţie, Această situaţie poate fi evitată prin modificarea valorii lui Ri 
astfel incit să se asigure curentul 4, și tensiunea Vg necesare intrării in 
funcţiune a diodelor Zener reprezentate de Q; şi Q. Nu se recomandă 
folosirea unei valori Rj în afara intervalului 3,9...6,7 KQ. — 

O valoare prea mică pentru Ri solicită puternic tranzistorul para- 
lel Q, care trebuie să preia surplusul de curent furnizat de reţea iar o 
valoare prea mare pentru Rj nu asigură intrarea în funcţiune a diodelor 
Zener. În condiţii normale de funcţionare : 

~ tg = 20 mA. por T B. 


e Detectoarele de nul pentru tensiunea de sincronizare st pentru curentul 
anodic (terminalele 1, 2). < 


Desi din punctul de vedere al schemei electrice interne, blocurile sint 
identice, se deosebesc însă fundamental în ceea ce priveşte acţiunea lor 
asupra logicii de condiţionare si generare a impulsului de aprindere. 

În figura 8.67 sînt prezentate componentele externe necesare functio-~ 
nării acestor blocuri electrice. 


Fig. 8.67. Schema de conectare externă a blocurilor detectoarelor 
de nul ale circuitului FDA 1085. 
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La terminalul 2 se află conectat detectorul de nul al tensiunii de sin- 
cronizare iar la terminalul J se află conectat detectorul de nul al curen- 
tului anodic al triacului Th. Rezistentele externe, necritice, R4 și Rs, 
de cite 820 KQ fiecare, au rolul de a asigura curenţii de bază necesari 
deschiderii tranzistoarelor Qo. Qay SAU Qa Qo; Modul de conectare a 
tranzistoarelor Qo.o+Q,, determină în terminalele J și 2 două forme de 
undă aproximativ dreptunghiulare limitate în amplitudine la +Vp, și 
decalate sau nu pe axa timpului în funcţie de caracterul inductiv al sar- 
cinii Ry. Aceasta determină întirzierea momentului anulării curentului 
anodic faţă de momentul anulării tensiunii anodice. l 

În figura 8.68 sînt reprezentate formele de undă Pere; fa Tas 7; 
caracteristice funcţionării corecte a celor două blocuri electrice. Se observă 
că atunci cînd î,=0, pe Ri nu există cădere de tensiune și practic terminalul F 


vacă 


Fig 8.68. Formele de undă caracteristice Cetectoarelor 
de nul (circuitul TDA 1085) 


este conectat ca si terminalul 2 la tensiunea de sincronizare. Cind ia # 0, 
triacul este deschis si tensiunea mică vag (= 2 V) nu permite furnizarea 
prin rezistenţa Rg de 820 kQ a curentului necesar deschiderii lui Qs. 
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e Blocul rampă de sincronizare (terminalele 14, 15, 16). 


Semnalul rampă de sincronizare, Vrs, este necesar oricărui io 
«de comandă în fază a aprinderii triacelor/tiristoarelor. Peres ons pă 
«o rampă descrescătoare, declanșată, de detectorul de nul al tensiunii 
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Fig. 8.69. SchemaTelectrică a rampei sincronizate vrs din circuitul TDA 1085. 


sincronizare la fiecare trecere prin zero a acesteia. Vom analiza în cele ce 
urmează nu numai modul de generare a rampei sincronizate Vrs Cl ȘI 
logica de generare şi repetiţie a impulsului de aprindere ier, caracteristică 
specifică circuitului TDA 1085. 

În figura 8.69 este prezentată schema electrică simplificată a blocului 
rampei sincronizate vps care apare ca semnal de tensiune la terminalul 14 
al circuitului. 

Funcționarea întregului etaj este condiţionată de două componente 
externe : Rf, de 270 KQ si 0% de 47 nF. ` 
„Rezistenţa Ri, determină, prin oglinda de curent formată de Qs 
Şi Qan, curentul de descărcare J, al condensatorului (4 între două impulsuri 
de declansare a rampei. 

Deoarece acestea, sosesc, pentru un semnal de sincronizare de 50 Hz, 

la un interval de 10 ms, produsul Ré,0% trebuie să fie egal cu 10 ms. 


Dacă circuitul se sincronizează cu un semnal Vsryo cu o altă frecvență 
Jsıxc, atunci este necesar ca: 


1 
ere (8.43) 
2 demo 
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Functionarea acestui bloc electric se bazează pe acţiunea - combinată 
a comutatoarelor K, K, K, conform logicii descrise în continuare. La 
fiecare trecere prin zero a tensiunii de sincronizare Csr; detectorul de 
tensiune de sincronizare nulă închide K, activind generatorul Ic de 
10 mA, care încarcă rapid capacitatea C; cu un curent constant I, = la 


vb Aporitia ovariei Dispariţia avarie; 


Fig. 8.70. Rampa de sincronizare ppg în prezenţa acţiunii protecţiilor (circuitul TDA 1085). 
la o tensiune maximă Via mas = 13 V. Asupra lui K; (și deci asupra tui Ic.) 
aceeaşi acţiune o are și activarea vreuneia din protectii. Diferența dintre 
cele două comenzi asupra lui K, (realizate printr-un circuit SAU) este că 
aceea datorată tensiunii de sincronizare durează doar în intervalul de timp 
de trecere prin zero a acesteia (= 0,5 ms) în timp ce comanda produsă de 
acţiunea protectiilor durează atita vreme cit se menţine avaria ce a» 
declanșat-o. ale, 

În figura 8.70 este prezentată forma de undă v, care exemplifica 
cele de mai sus. 

În lipsa acţiunii protectiilor si după ce rampa de sincronizare Vrs 
a fost declanșată, K, (figura 8.69) s-a deschis. Din acest moment, Cz 
începe să se descarce lent cu un curent J, fixat de Rio Comparatorul C, 
are la intrarea inversoare chiar rampa Yrs, iar la intrarea neinversoare 
(nodul N) prin intermediul bufferului Qz, tensiunea t, care este tensiunea. 
de comandă a unghiului de fază a impulsului de aprindere er (vezi figura 
8.54). Cînd vrs scade sub tış atunci comparatorul C, închide comuta- 
torul K, si activează Igg = 1 mA care încarcă pentru un timp scurt capa- 
citatea C$ cu un curent constant I, = Ig, la o tensiune Arv ~ 300 mY. 
Acesta este momentul generării impulsului de aprindere prin intermediul 
triggerului şi etajului de ieșire. Faza lui, exprimată în unităţi de timp, 
după cum am precizat, este determinată de tensiunea vs, conform relaţiei 


| T x : 
(i) =>, (8.44). 


2 Via maz 


unde T este perioada semnalului de sincronizare. | 

În figura 8.71 se reprezintă rampa de sincronizare ops în regim de 
generare a impulsurilor de aprindere ter. Intervalul de timp în care Ky 
este închis gi Ig, este activat reprezintă durata tp a impulsului de aprin- 
dere ign. Se observă că după ce K s-a deschis, C3 revine la regimul de 
descărcare la curentul constant J). Se observă din figura 8.71 că după 
deschiderea lui K, gi reluarea descărcării, semnalul t44, descrescător, 
intilneste iarăși nivelul tensiunii de comparaţie tẹ Evident, procesul 
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4 
d 4 
Pr i 
s ta’ tte 
Fig. 8.71 | Rampa de sincronizare vrs in regim de generare repetată a impulsurilor de aprindere 
ier (circuitul TDA 1085). | 


descris mai sus se:reia şi are loco nouă generare a impulsului de aprin- 
dere ter (prin închiderea din nou a lui X, etc.). Sintem în situaţia în care 
pe intervalul unei semiperioade (0; 1/2) se generează mai multe impulsuri 
de aprindere. :: vies Se dre givers ae hey valerie 

Acesta este regimul de funcționare cu repetitia impulsului de aprindere, 
caracteristic circuitului. TDA 1085. Durata 't,.şi perioada de repetiţie T, 
a impulsului de aprindere sînt fixate intern si nu pot ti modificate de com- 
ponentele externejutilizate. Valorile tipice sint zi pah! 


i t; = 80 uS; è 
r = 200 LS. 


El apare numai în situaţia în care comutatorul K, rimine deschis și gene- 
ratorul Iz. = 0,1 mA rămine neactivat (figura 8.69). Se observă că acest 
comutator K, este închis de detectorul de nul al curentului anodic (i, = 0) 
care sesizează deschiderea sau nu a triacului în urma generării impulsului 
de aprindere. Dacă triacul nu se aprinde, K, rămîne deschis și se generează 
un nou impuls fer ete. Dacă triacul se aprinde, atunci K, se închide şi 
generatorul Ig. activat, produce saturarea lui Q, si aducerea la zero a ten- 
siunii din nodul N (intrarea neinversoare a comparatorului C,) indiferent 
de valoărea tensiunii tg. Coborirea la zero a tensiunii în nodul N dupa 
generarea impulsului de aprindere semnifică aprinderea triacului. Rampa 
descrescătoare v aplicată pe intrarea inversoare a lui 0,, poate continua 
nestingherit’ deoarece comparatorul O, este blocat si comutatorul K, 
rămîne deschis. pr 

Aceasta este situaţia unei functioniri normale, cu un singur impuls 
de aprindere, generat pentru fiecare semiperioadă. Rampa tps în această 
situație este prezentată în figura 8.72. Se observă cum, după apariția 
impulsului de aprindere, în intervalul tp, are loc aprinderea triacului 
şi coborirea la zero a tensiunii nodului N. Deoarece noua semialternanţă 
trebuie să găsească din nou nivelul de comparație impus de v,e (pentru 
generarea următorului impuls de aprindere), comutatorul K, trebuie 
dezactivat. Astfel tranzistorul Q,. se blochează şi în nodul N reapare 
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tensiunea v,, pentru comparatia cu v, Această funcţie este realizată, 
e detectorul de nul al tensiunii. de sincronizare Usrvg.= 0 care deschide 
n H . oe . 5 . 
pe K, la fiecare trecere prin zero a tensiunii de sincronizare. 


- Momentu! 
aprinderii 


Vigi YN l A 


Vima 


Vis 


ronizare ups cu'generarea cite unui implils de aprindere pentru fiecare 


‘Fig. 8.72. Rampa de sine 
ca’ . semiperioadad a tensiunii de sincronizare. `“ A | 
încadrarea acestui bloc electric în funcţionarea globală a circuitului 
se poate face cu ajutorul figurilor 8.56 și 8.57 comentate la prezentarea, 
diferitelor moduri de lucru ale circuitului TDA 1085. e 
e Rampa de temporizare (terminalele 5, 6, 7) 

Blocul electric al rampei de temporizare vgr, intervine in funcfiona- 
rea circuitului în două situații : a 

— în modul de funcționare cu pornire lentă a motorului de c.a. 

— în modul de funcționare în regim de protecții. 3 

Rolul rampei de temporizare este acela de a nu permite in momentul 
initial al conectării la reţea a circuitului TDA 1085 (prin închiderea lui K, 
din figura 8.66) sau după o întrerupere provocată:de o. avarie aplicarea 
unei tensiuni mari pe terminalul 76 al circuitului. 

Aceasta ar conduce la o tensiune v,, mare si conform celor discutate 
anterior (vezi si relaţia 8.44) la un unghi mare de fază. Acestui unghi de 
fază ar trebui să-i corespundă o turație mare a motorului aflat însă în 
repaus. Este posibil ca motorul, datorită sarcinii mecanice mari, să nu-şi 
poată realiza funcția. | 

Blocul de :temporizare, care intră în funcţiune odată cu conectarea 
la reţea a circuitului TDA 1085, realizează, creşterea lentă a unghiului 
de fază o de la valoarea 0 la valoarea de regim staționar în citeva zeci de 
secunde (perioada este programabilă prin componentele.externe folosite). 

Acţiunea. - blocului temporizator asupra tensiunii tg nu este 
directă ci prin intermediul unui bloc intern A, — amplificator de trans- 
conductanté (figura 8,54). 

Prin intermediul blocului A, precum şi al convertorului f/V ce va fi 
comentat ulterior, se închide bucla de stabilizare a turatiei propusă prin 
tensiunea rampei sincronizate var Şi sesizată prin tensiunea v, de la ieşirea 
convertorului f/V. Cele două tensiuni Ver Şi v, reprezentind turatia propusă 
respectiv turatia curentă a motorului, se aplică la intrările amplificatorului 
de transconductanti A, (figura 8.54) determinind tensiunea vı de comandă 
a fazei unghiului de aprindere a triacului şi deci a. puterii disipate pe motor. 

Schema electrică simplificată a rampei temporizate. este. dată în 
figura 8.73, ' 
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Protectie ta 
I'scurteireuit | 


Dj 


; v 
| Protectie la: | | 
|-subatimentare | |Y 
-zgomot 
l- supratarafie” 


| -supratensiune 


Q57 Ose 


Fig. 8.73. Schema electrică a rampei de temporizare din circuitul TDA 1085. 


Rolul principal in definirea rampei Cpr îl au generatoarele de curent 
cı = 2 MA și Ic = 5 pA și condensatorul C} care se încarcă la curent 
constant cînd cu Ig cînd cu Len. 


Funcționarea acestui bloc electric care produce la terminalul 7 semna- 
Jul rampă temporizată v rr este următoare 


a. Rezistentele externe R$, şi Ris 

determină tensiunea De : 
Vi TE Vig 8.45 
6 Ri, + Rs, tab ( ) 


Aceasta determină intern un prag de tensiune de 2V 
rele ©, si C, conectate la un circuit 
Stunea +, este mai mică decit tg Sau Mai mare decit 27, 

Închiderea lui K, produce încărcarea Ini Ci cu curentul constant 
Ia = 2 mA. Cind ¢, s 


0 e află cuprins între Ve si 2Ve, K, este deschis şi C; 
Be incarcă lent cu un curent foarte mie Ica = 5 pA 


SAU inchid comutatorul K, cînd ten- 
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Rezultă o variaţie in timp ca cea din figura 8.74 în care valorile 
de timp 7, T, se determină cu relaţiile : 


T= aa, (8.46) 
Ia 
D= 1, Ghe, (8.47) 
Ioa 


Schema bloc din figura 8.73 mai conţine citeva elemente ce trebuie 
comentate. Comparatorul C, nu permite tensiunii vgy din terminalul 7 
să depăşească valoarea tensiunii v; din terminalul 5, determinată de divi- 
zorul rezistiv Riz, Ri, Această tensiune V, fixează valoarea de regim sta- 
tionar a turaţiei propuse motorului de c.a. comandat. , bers 

Comparatorul C, menţine v, egal cu V; prin intermediul tranzisto- 
rului Q;, care poate să descarce pe Cj dacă v, > V;. Revenind la figura 8.74 
se poate spune că la momentul 7,, determinat cu relația, 


J a 
T,= T + 0, (8.43) 


C1 


circuitul TDA 1085 trece din regimul de pornire lentă în regimul de stabili- 
zare a turafiet motorului: la turaţia propusă prin V;. Într-adevăr, pentru 
t> Ta, v = Vs şi la intrarea neinversoare a amplificatorului de tran- 
Ww sconductanţă A, (figura 8.54) se aplică tensiunea V;. La ieşirea acestui 


i amplificator (terminalul 16) se obţine o tensiune constantă numai 
a dacă la intrările amplificatorului tensiunile sînt egale adică v, = V;. 
- Deci în regim de stabilizare turatia reală a motorului este egală cu cea 


propusă prin V;. 

Amplificatorul A, din figura 8.73 are rolul de a nu permite o tensiune 
echivalentă de ofset între terminalul 7 si 4 mai mare decit +0,65 V. 
Dacă există această tentativă, atunci A, (prin intermediul lui Q;7) produce 
descărcarea, lui 03 şi deci scăderea, lui V, adică întreruperea evoluţiei nor- 
male a rampei var din figura 8.74. Rolul acestei protectii a fost prezentat 
odată cu regimul de pornire lentă (figura 5.61). 


"ar Ky -inchis 
fcc gates ass Hamm Eins A Taci 


1 
` | 
! 
| 
| 


RB / 


Fig, 8.74. Forma de undă a rampei temporizate vgy din terminalul Tal circuitului 
TDA 1088, 
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i in ficura 8.75 este activat de acţiunea pro- 
În sfirsit, tranzistorul Qro din i cep îi Aa a vapid i ea ala 
tectiilor prin închiderea lui a Și pro i eae ie Dita lente 
torului Cf. Reluarea funcţionării se face c reg Al nodia al inediti 
rezentat anterior, Protecţia la scurteireuit in cireni | ar a + A et 
i depăşirea curentului anodic maxim admis ri area Be ude hu 
protecţie corespunzător care acționează asupra 3 2 și Laer pipe da 
generatorului de curent Ie, saturează tranzistorul Q;, pro 
rapidă a lui Cs. 


e Converiorul frecventă — tensiune (f/V) (terminalele 4, 11, 12) 
Convertorul f/V din circuitul PDA 1085 este un bloc bine individualizat 


avind ca intrare terminalul 72 și ca ieşire terminalul 4. Schema electrică 
simplificată este prezentată în figura 8.75. 


is 
VU 


Protecţie la - 
supraturatie 


Frotectie la 
„Supratensiune — 


me. ce ne ee —— ———— —— — a a 


Fig. 8.75, Schema bloc a convertorului irecvenţă tensiune cin circuitul TDA 1085. 


Semnalul +, provine de la un senzor 


și are forma din figura 8.76.4. Informaţia care este prelucrată de blocul f/V 
este cea referitoare la frecvenţa fia a acestui semnal (evident frecventa 
acestui semnal este egală cu turatia n, a motorului comandat). 'Toate 
componentele externe din terminalul 7: au ca scop transformarea semna- 
lului +, într-un semna] axat aproximativ pe valoarea de 0 V. Ele depind 
de traductorul de turație folosit. E 


f ste absolut necesar ca în terminalul 12, 
semnalul v» provenind din te Bă coboar 


e neapărat sub valoarea de 0 V 
died n a putea deschide tranzistorul Yios (figura 8.76.b). 
aca fe realizează această iti unci Å za t istorului 
se formează semnalul tyy (figura 876 Atunci “aro accengi orala fign 
i . . j J cu: i i 
cu a semnalului »,, A 


` 


de turație al motorului comandat 
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-] . 
72 = 42 | 


i 


Fig. 8.76. Formele de undă caracteristice etajului de intrare al convertorului f/V 
(circuitul TDA 1085). 


Funcționarea, in continuare, se bazează pe încărcarea condensato- 


raini C%, conectat la terminalul 77 cu un curent (variabil) 7 la fiecare 
front descrescător al lui vw si descărcarea lui cu un curent ù prin tran- 
zistorul Q,,, la fiecare front crescător al lui vry (figura 8.77.a, b). 

Tensiunea vy la o funcţionare corectă a convertorului are forma din 
figura 8.77.c. Pulsurile de curent i copiate intern de o oglindă de curent 
in raportul n : 1, încarcă, pe fronturile negative ale lui vu, capacitorul 
extern Cj conectat la terminalul 4 pe care apare tensiunea v, de ieşire 
a convertorului. Pe durata dintre două fronturi descrescătoare ale lui vy, 
ge descarcă lent pe grupul rezistiv R, = Rio + Pi. Tensiunea ce apare pe 
terminalul 4 este prezentată în figura 8.77.d. 

Constantele de timp +t, şi 7, caracteristice tensiunii v(t) respectiv 
v(t) sint foarte importante în funcţionarea corectă a convertorului f/V. 


Ele sint egale cu: 
Ti = (77 kQ)Cio, 
Ta = 2205. (8.49) 


Dacă este satisfăcută condiția 


Ti < Tia < Ta (8.50) 


atunci se poate arăta că valoarea medie a tensiunii v, gi ondulatia Av 
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Mul? Pa îsi 1, See, 
desch blecat 
i 


| 
+ 
$ 
| 
i 
| 


Vy; (th T 


` Vetab -2ibe 


Cy se încarcă cu un curent variabil-n- i, {t) 


0] hh 2Ih2 t 
d] ) 


Fig. 8.77. Formele de undă caracteristice convertorului f/V (circuitul 
TDA 1085). 


din figura 8.77.d sint respectiv 


Av, = 


e 
FĂ “9 e 
unde e reprezintă baza logaritmilor naturali. 
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vratie iar cea de-a doua, protecţia 


Factorul de ondulatie al tensiunii v(t) este deci : 


V4 e Tå 


Condiţia 8.50 asigură pentru y din relaţia 8.52 o valoare extrem de 


t 


redusă (10-72.) 
Aceasta face ca tensiunea v(t) să fie practic constantă în timp gi egală, 


cu valoarea ei medie %,. 
Putem defini acum, parametrul de bază al convertorului JIV şi anume : 
factorul de conversie XK, 


Afis "0 


y _ Vines — Vor- 
i 9 ~ | 
wis) ci “atin „li ilie: dalle, a . A T7ka bs ane) ee 


iii (TT KQ) Of: 


înlocuind in (8.53) rezultă : 
| Ey = Vs 20 pa) Bie T BA, 


_ Deoarece f.1mula 8.53 este dedusă pe baza aproximatiei 8.50, rezultă 
că vaior:ew lui Ky din relaţia, 8.54 nu este riguros constantă. Acesta, 
este motivul pentru care se mai definește un parametru caracteristice con- 
vertorului £V : coeficientul d+ neliniariiate Kz definit ca abaterea maximă 
a curbei reale v,{f,.) ce la dreapta ideală v, = Hyfie. 


ginere ob Mal foo) ii Efes Peas ged) ata azi 
Kr = max (ei a bal fiz e (0,300 Hz) ` (8.55) 
| „Pal fia) 

Ficura 8.78 reprezintă curba _ 
ideală si cea reală a dependenţei 
ffi). Îi 3 ă 

- Revenind la figura 8.75: remar- 
chim prezența a două blocuri care 
acţionează ca protectii dacă fys de- 
paseste o valoare maximă-care con- 
duce prin relația 8.51 la o valoare © 
T, > Vimar Și dacă vu > Vamaz 
Prima este protecţia la supratu- 


la supratensiune. Valorile interne : 
dle protectie sint : j 
Fiz. 8.78. Definirea coeficientulul Kg de linia- 
Vanes == Vo mas = ]4 V. ritate a convertorului f} V. 
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SA 


e Amplificalorul de transconduelanță (terminalele 4, 16). 


ar i! nhi A i ificat i se aplică 

La intrările inversoare Și neinversoare alepampliiicatorniti, cath’ © 
ieşirea, convertorului f/V (tensiunea 4) respectiv rampa temp RT 
(figura 8.54). 
. aid Yefob 


= 
| i 
(1 Is =Q1mA l 
gy pA 
| 
| 
| 
} 
J 
| 
] 


-subalimentare 
-zgomot 
-supraturafie 

- supratensiune 


Fig. 8.79. Schema simplificată a amplificatorulni de transconductan{a 
din circuitul TDA 1085. 


La ieşirea acestui amplificator (terminalul 16) se află grupul de com- 
ponente externe Ri, Ci, Cf care determină tensiunea te de comandă a 
unghiului de aprindere al triacului. 


' . 
Li 


-Schema simplificată a acestui etaj este data în figura 8.79. Curentul te 
care încarcă grupul Ri, Of, Cs este dat de relaţia 


fe = galt — 0) 0 (8.56) 


unde ga este transconductanta circuitului si are valoarea, fixată intern 


Li 


Ja = 300 pA. (3.57) 


. Se observa CĂ ie poate fi atît pozitiv, cînd I'> I”, cit şi negativ, 
cind I’ <1". Dacă V, = ta te = 0 şi deci bg = const. Această situaţie 
corespunde funcționării în regim de stabilizare a turatie. 


Valorile componentelor externe din terminalul 76 au in primul rind 
rolul de a asigura stabilitatea buclei de reglaj a turatiei motorului, care 


cuprinde ‘mai multe blocuri componente ale circuitului. Valorile reco- 
mandate sînt : 


QC = 0,1 uF, 
0; = 47 pF, (8.58) 


ef = 68 KQ. 
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| Tranzistorul Q,5 din figura 8.79 este activat de acţiunea uneia din 

protecţii. El produce, prin inchiderea comutatorului K, descărcarea gru- 

ului Cj, Riu, Cs si scăderea la 0 V a tensiunii 2 de comandă a fazei 
unghiului de aprindere. 


e Etajul de ieşire 


Schema electrică a etajului de ieşire este dată în figura 8.80. Etajul 
de tip Darlington multiplu are un tranzistor de putere, Qz, care poate 
genera pentru intervale scurte de timp curenţi de 150 mA. 


e pa E azi 


Fig. 8.80. Schema electrică a etajului de ieșire din circuitul“ 
TDA 1085. 


Comanda întregului lant de tranzistoare Q,,—Q,, o dă etajul trigger 
prin deschiderea tranzistorului @,, (vezi figura 8.69). 

Rezistenţa externă Ry este-o-rezistenta de limitare a curentului de 
aprindere furnizat triacului Th. Valoarea ei se calculează în funcţie de 
curentul de aprindere Ier necesar. Cind Qs, este deschis, tensiunea maximă 
Vero, Du depășește valoarea Versa, = 4 V (vezi tabelul 8.4) astfel încît, 
Ft, se poate calcula cu relaţia : GLI) be 


K x Fua — Vers . (8.59) 
Ier 


e Eiajul de proiecție la scurtcircuit 


Dintre toate etajele de protecţie, acţiunea blocului de protectie la 
scurtcircuit depinde de pragul de curent de scurtcircuit propus de utilizator. 

Schema electrică a acestui etaj este dată in figura 8.81. 

Cind tensiunea în terminalul 3 scade sub valoarea — F sx, tranzisto- 
rul Q, se deschide și alimentează oglinda de curent Qs2a— se, care furni- 
zează curentul de bază necesar tranzistorului @;, pentru a-l descărca pe 0; 
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asigură urent i 
“poată UN Curent Ja care intr’ 


: ` MEn ‘izat yezi figura 8.73). 
: o tensiunea rampel temporizate Urr | k . 
şi a aduce la zero Į declangată numai pe timpul 


Rezultă că protecția la scurteireuit poate fi 1 i 4 
gerbialierhanfet negative a curentului anodic al triacului Th. Tntr-adevir, 
numai atunci cînd t, circulă 
prin Fg de la masă către no- 
dul A, (figura 8.81) tensiunea 
V, poate face ca în terminalul 
3 să apară o tensiune negativă. 

Rezultă imediat din fi- 
gura 8.81 următoarea relaţie 
pentru +, în momentul cînd 
prin triac trece curentul 74 de 
la catod la anod: 


v = E. Vata — 
Ri + he 
Ži ps, | (8.60) 
Ri + Rs 


Condiţia de acţiune a; protec- 

tiei este : ` 
Vg = — Vp B-S 

Dacă I4 mas este curentul ano- 

dic maxim permis, atunci: re- 

zultă condiția ș——- 5: i 


E; i | ‘Ax : . 
aed ——*__ Rey, me ois Gl Fig. 8.81. Schema electrică a etajului de protecție 
i T dr dib atat sta 


: la scurtcircuit din circuitul TDA 1085. 


Din relaţia (8.61) se poate calcula, divizorul rezistiv Ri, Ri: 
Rs As Vata + Wor 
Ri Blames — Von | ey iati 


: Rezisten ist | i 
fa R este o rezistenţă de valori mici 


curentul anodic al triacului). Următorul set do’ de putere (prin ea trece 


valori; ` 
ùs = 56 kQ 


? 


Ri = 2,3 
7154,4 kQ, | (8.63) 


Ri = 0,05, 


tiv 24 A,» A în funcţiune protecţia, de aproxima- 
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Parametri. Performanţele circuitului 


Caracteristicile electrice ale circuitului TDA 1085 sin 
în tabelul 8.4 (pag. 224). 

Depășirea valorilor limită absolută produce in mod obișnuit defectarea 
catastrofală, ireversibilă, a circuitului integrat sau in cel mat bun caz tesirea 
sa din parametrii de catalog. 


t sintetizate 


Schema de aplicaţie tipică 


În figura 8.82 este prezentată schema de aplicație tipică pentru circuitul 


TDA 1085. Este vorba de porni 
jiei sale la o valoare programată. 


~220V _ 
50Hz \ 


‘rea lentă a unui motor şi stabilizarea tura- 


Fig. 8.82. Schema tipică de aplicaţie a circuitului TDA 1085, 
223: 


CE Scanned with OKEN Scanner 


' TDA 1085 


Tabelul 8.4 


Procesor bipolar pontra comanda motoarelor do c.a, 


VALORI LIMITĂ ABSOLUTĂ (Tensiunile si curenţii se consideră faţă de masă, terminalul 2) 


rr 


Terminal Parametru Simbol 


Valoare limită 
absolută 


PN a EEE 


9 Tensiunea de alimentare  Vo-q 19 v 
9 Curent de alimentare 13 15 mA 
(terminalul 20 in gol) 
9+10 Gurentul absorbit de Ty + Lio 35 mA 
regulatorul de tensiune 
1, 2 Curent de sincronizare Ty, Ia +1 mă 
13 Impulsul de curent de Iiz 200 mA 
ieșire (< 300 ps) 
15 Curentul rampei de sin- fgs 1 mA 
cronizare 
3 Curentul detectorului de I} —5 mA 
detecție scurtcircuit în 
circuitul anodic 
12 Curentul la intrarea con- Ia —3+0,1 mA 
d vertorului f V 
Puterea disipată (Ta= 25°C) Pp 625 mW 
Temperatura de functionare Ta 0 + 70°C 
Temperatura de stocare Ts —25.. 4+125*C 
Temperatura joncfiunii W3 125°C. 


CONFIGURATIA TERMINALELOR 


mk 
f 2 3:4 5 


674 
Capsula MP 116 
Vedere de sus 


Zi Detector de nul pentru tensiunea de 
sincronizare g 


9 Alimentare stabilizata 


2 Detector de nul pentru curentul anodic 19 Rezistor de balast pentru regulatorul 


paralel 


2 Limitare de curent anodic  ! 
4 Turatie curentă 

5 Turatie programata 

6 Programare rampă 

7 Durată rampă temporizată 

8 Masă 


11 Programare conversie f/ V 

12 Intrare convertor f/V 

13 Ieşire impuls 

14 Pantă rampă sincronizata 
15 Curent rampă sincronizată 


16 Stabilitate reacţie o/f 
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Tabelul 8.4 (continuare) 
TDA 1085 

CARACTERISTICI ELECTRICE (Ia = 25°C; punctul de referință-te minalul 8, schema de 

aplicaţie tipică din figura 8.82) 


Parametrul 


—— |= | = FEFE 


Tensiunea stabilizata 
Protecţia la subalimentare 


Tensiunea de ptogramare 
a turatiei (Nota 1) 


Tensiunea de programare 
a rampei temporizate 


Tensiunea de trece la 
acceleraţie mică de rota- 
tie (Nota 2) 


Tensiunea de trecere la 
acceleraţie mare de rota- 
tie (Nota 2) 


Curentul rampei corespun- 
zător acceleratiei mari a 
turatiei 


Curentul rampei corespun- | 
zător acceleratiei mici a 
turatiei 


Curentul de descărcare a 
rampei temporizate 


Tensiunea maximă cores- 
punzătoare turației cu- 
rente 


Curentul de polarizare al 
amplificatorului de control 


Tensiunea de decalaj a 
amplificatorului de control 


Transconductanta (Nota 8)| g 


Excursia maximă de cu- 
rent la ieșirea amplificato- 
rului de transconductanta 
(Nota 3) 


Simbol 


VerrL 


l-a 


Inn 


ID ` 


Vozfi-s 


ie 


Condiţii 


Io + Ip = 


Ig + Lio = 


10 mA 


10 mA 


i i ers j P Uni- 
Min Tip Max. tati 


16,5 Vv 


Ve V. 


15 — C, 371 
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Tabelul 8.4 (conlinuare) 


TDA 1093 
i 
Tensiunea minimă Ja intra- | 
rea convertorului f/V Viat —0,6 —0,1 | V 
Tensiunea maximà la 
Intrarea convertorului f V | Vier 0 13 | V 
Curentul de polarizare a 
intrării convertorului f V j| Js —25 pA 
Factorul de conversie f/V | Ke 15 mV/Hz 
Factorul de liniaritate al 
convertorului f Ky +4 % 


“Curentul de intrare în | 

detectorul de nul a ten- . 

siunii de sincronizare | Ia +50 uA 
Curent de intrare în detec- 

torul de nul al curentului 

anodic h +50 uA 
Tensiznea maximă de 

comandă a unghiului de 


fază Vane 12 | Vy 
Durata impulsului de 

aprindere lp 70 13 bis 
Perioada de repetitie a = Hs 
impulsului de aprindere Tr 15 

Amplitudinea impulsului x ai i ct 
de aprindere y. I.=—i 7 om 

Curentul rezidual de can T ei Wate? y 
ans ai | Tysk | Via =,0 30 | pA 


i 
Nota 1. o tensiune mai mică decit Vimen este interpret 
intrarea în funcţiune a protecţiei de zgomot. 


ola 2. Semnificaţia parametrilor Ver, Și Vern poate fi înțeleasă din figura de mai 
reprezintă rampa temporizată. 


ată ca o tensiune de zgomot şi provoacă 


jos care 


| Accelerati 
Acceleratie mare ee 
mica * 


On A A 


t 


Nota 3. Amplificatorul de transconductant 


ă are ca intr 
nalul 16 ca in figura următoare, 


ări terminalele 4 si 7 şi ca ieşire termi- 


po ia 
ral a 
„ig 
Gn = Ave. 


CARACTERISTICI TERMICE 
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După închiderea comutatorului K, tensiunea pe terminalul 9 începe 
să crească de la valoarea 0 către valoarea tensiunii stabilizate (17 V). 
În tot acest interval de timp (zeci de ms) blocul de protecţie la subalimen- 
tare este activ si tensiunea din terminalul 14 este menţinută la valoarea 
Vig maze Deci rampa de sincronizare cu reţeaua nu poate fi generată şi 
ca urmare acţiunea blocului trigger ca şi generarea impulsurilor de aprin- 
dere sînt; inhibate. Triacul Zh este blocat gi motorul M nu este alimentat. 
Turatia sa este nulă. Convertorul f/ V nu primeşte la intrare (terminalul 72) 
nici un impuls. În consecinţă, ieşirea sa (terminalul 4) este la potenţial zero. 

In schimb, rampa temporizată vaz din terminalul 7 îşi începe variaţia 
în timp prin încărcarea condensatorului de 470 uF la curent constant 
|I;n| = +2 mA, de îndată ce tensiunea V, depăşeşte valoarea de 8 V. 
Această situație se menține pină ce terminalul 7 tensiunea atinge valoarea 
Vern, cînd capacitatea de 470 uF începe să se încarce cu un alt curent 
constant, |I| = +5 pA. Acest moment reprezintă momentul trecerii 
de la o turație de acceleraţie mare (necesară scoaterii din repaus a motorului M) 
la o turație de acceleraţie mică (necesară pentru intrarea treptată în regim 
nominal de sarcină). Cu acest prim interval de timp (de aproximativ 1 5) 
debutează regimul de pornire lentă. Este evident că acest lucru nu este 
posibil decît dacă tensiunea V, a atins valoarea Vsa. Aceasta determină 
inhibarea, protecţiei la subalimentare și apariţia pe terminalul 14 a rampei 
sincronizate vas, care permite comparatia cu tensiunea din terminalul 76 
(de valoare foarte mică pe acest interval de timp) şi generarea impulsului 
de aprindere al triacului. Deoarece unghiul de aprindere este foarte mic, 
puterea disipată pe motor este foarte mică si deci turatia acestuia 
este redusă. 

Reamintim că acest unghi mic de conductie, determinat de tensiunea 


este direct legat de variaţia tensiunii din terminalul 7, var. Într-adevăr, 


Tig 
eri lificatorului de transconductanta 


terminalul 76 reprezintă ieşirea amp 
care compară tensiunea din terminalul 4 (care este foarte mică deoarece 


motorul abia începe să funcţioneze) cu tensiunea va propusă în termi- 
nalul 7, care la rîndul său este încă redusă (< 1 V, dar mai mare decit 04). 
fn urma acestei comparații, rezultă un curent 14, pozitiv, care încarcă 
grupul RO din terminalul 76, determinind tensiunea, v,g (de valoare mică). 
Pe măsură ce tensiunea din terminalul 7 crește, unghiul de fază al 
impulsului de aprindere crește, deoarece curentul ie deşi mic, este pozl- 
tiv, încărcînd permanent capacitatea de 0,1 uF din terminalul 76. 
Precizăm că turatia curentă a motorului (sesizată prin tensiunea din 


terminalul 4) nu poate depăși valoarea propusă (prin tensiunea din termi- 
nalul 7). Dacă s-ar întîmpla aceasta, atunci ie ar fi negativ şi tensiunea Vis 
ar scădea, micsorind unghiul de conductie al impulsului de aprindere şi 


deci turatia motorului. 
Ce s-ar întîmpla dacă turatia reală ar fi instantaneu egală cu cea 


propusă? Aceasta ar însemnă Că 17 = Va si deci iş = 0. Tensiunea vı 
ar rămîne constantă, Unghiul de aprindere al triacului ar fi si el fix şi deci 
turatia motorului n-ar mai putea creşte ! Am fi în situaţia în care tensiunea 
v, creşte încă (deoarece nu s-a atins regimul staționar propus) dar tă 
nea 2, rămîne constantă (prin presupunerea că turafia motorului nu se 
mai modifică). Rezultă că diferența vz — v, nu poate fi nulă atita timp 
cît v, încă mai crește și devi i > 0. Este deci imposibil ca v, să fie egal 
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cu v, atita timp cit v, variază conform regimului propus prin grupul de 
componente externe din terminalele 6 şi 7. Turatia motorului creşte con- 
tinuu cu acceleraţia propusă de tensiunea vy. | 

După o perioadă de timp (programabilă) de citeva secunde (sau chiar 
zeci de secunde) tensiunea v, atinge pragul Varn cind are Joc trecerea 
la regimul de acceleraţie mare al motorului. Se consideră că în intervalul 
de timp anterior motorul a preluat integral sarcina mecanică. 

Urmează un interval de timp de aproximativ 1...2 s în care turatia 
motorului variază rapid conform regimului propus de tensiunea vz. 

Cînd v, a atins valoarea tensiunii v, din terminalul 5, regimul de por- 
nire lentă încetează şi se intră în regimul de stabilizare al turatiei. Într- ade- 
văr, dacă tensiunea v, rămîne fixă, este posibilă relația t, = v, (cind 
turatia motorului a atins valoarea de regim staționar) si deci ùs = 0. 
Conform celor discutate anterior, v,, rămine constantă și prin urmare faza 
unghiului de conductie nu mai variază. Puterea disipată pe motor, si deci 
și turatia acestuia, este constantă. 

În regimul staționar de funcționare este satisfăcută condiția 
Cy = Vs x U4. 

Orice creştere sau scădere a turatiei in jurul valorii nominale, pro- 
duce o creştere sau scădere a tensiunii v, si prin comparatia cu v, = v; 
rezultă un curent ùe < 0 respectiv i,.> O,adică o scădere respectiv o 
creștere a lui 24. 


Faza impulsului de aprindere scade sau creşte modificind puterea 
pe motor și deci turatia acestuia. Grupul de componente externe ce asigură 


stabilitatea acestei bucle de reacţie, ce menţine turatia constantă, este 
format de Cj, Ri, Of din terminalul 76 (vezi figura 8.79). 


_ _ Funcționarea descrisă mai sus este valabilă atât timp cit nu acţionează, 
nici unul din blocurile de protecţie. Acţiunea lor are loc în caz de avarie 
ȘI se manifestă asupra a trei blocuri funcţionale ale circuitului : 

— blocul rampei temporizate, vpr 
— blocul rampei sincronizate, vas 
— amplificatorul de transconductanti, 


"16 
Cele şase blocuri de protecţie acţionează în una ‘di x 
: ©) ; < d in urm: alele 
situaţii (considerate de avarie) : | ii că 
1. Subalimentare Vo a AA 
2. Zgomot V; < 0,1 V 


3. Supraturatie 


A fiz > hro 
4. Supratensiune sy 


T tensi Via> 13 V 

5. Scurtoircuit anodic ta> Ia 

6. Supracomanda fazei ~ 
tmpulsului de aprindere V> 12 V 


Trebui X ” 
mediul ee yw al "rot maz ESte fixat de către utilizator prin inter- 
și de valoarea masacru, F i easy ee externe Ci, și R4 din figura 8.75) 
Deci - 4M = » (fixată intern), pe care o poate lua r,. 


13 [V] 
K; [V/Hz] 
aloarea lui Z, maz Tezulti din relaţia (8.62), 


228 


rot max [5-2] = 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Efectul protectiilor 1, 2, 3, 4 asupra celor trei blocuri functio- 
nale este de a fixa urm: “toarele tensiuni pë terminalele 7, 14, 16: 


va = 14 V (Vu maxim), 


Vig = 0 


Evident că reluarea funcţionării se face cul “regimul de pornire lentă 
(deoarece 7, = 0). 
Efectul protecţiei 5 este coneretizat direct doar prin : 


ù, = 0 


Evident că aceasta implică (prin amplificatorul de transconductant& 
©, = 0. Rampa sincronizati vps nu este însă modificată. Reluarea func- 
tiondrii se face si în acest caz cu pornirea lentă. 

Protecţia G nu inhibă nici unul din cele trei blocuri funcţionale. Ea 
nu permite însă depășirea unui anumit unghi de: aprindere corespunzător 
valorii Piem = 12 V, | 


De reținut pentru. utilizare : 


sie tehnologică (16. ..17,5 V), este posibil ca valoarea tipică a rezis- 
tentei Ri de 5 6 KQ (vezi figura 8.54 şi figura 8.60) să nu asigure 
curentul necesar circuitului în terminalele 9 şi 70. În acest caz 
blocul de protecţie la subalimentare inhibă funcţionarea circuitului. 
Se impune schimbarea valorii lui Rg pentru a satisface condiția 
I, + Ii = 10 mA. Valoarea lui R$ pentru a satisface condiția nu 
este critică. ` 

Se recomandă încercarea unor Saloni e = 3 9. .6,1 kQ. Este 


Deoarece tensiunea Vs) din terminalul 7 are o anumită, disper- 
însă important de retinut că; Ri este o rezistenţă de putere (7 w). 


cigs coi spb sb SE NN 0 a in a a ad A it Di OR 

Rezistenta Pis = 47 KQ (vezi figura 8 8.54 şi 8.73) se poate înlocui 
cu un potentiometru care permite modificarea tensiunii V.. Se poate 
înţelege din descrierea funcţionării în regim de stabilizare a turatiei, 
că odată atins acest regim, prin variația lentă, externă a lui V,, se 
poate regla turatia motorului la orice valoare dorită pentru regimul 
staționar (evident, este necesar ca V;> 2V pentru ca rampă Urr 

să aibă forma din figura 8.74). 

Turatia motorului se moditică practic instantaneu prin acest 
reglaj. Acest lucru este asigurat de amplificatorul de transconduc- 
tanta. Evident că acest artificiu poate fi folosit pentru a programa 
o secvenţă automată in care turatia motorului poate fi schimbată. 
Pentru aceasta este suficient ca în terminalul 5 să se aplice, din exte- 
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rior, o secvenţă de tensiuni diferite. Divizorul rezistiv ja, Fis trebuie 
în acest caz înlocuit cu un circuit mat complex, care pentru anumite 
perioade de timp aplică în terminalul 5, diverse valori de tensiune. 


Deoarece prin terminalul de masă, care nu este separat galvanic 
de nulul reţelei de c.a., trece curentul anodic al triacului (10...20 A), 
se impune ca toate traseele de masă la care sint conectate compo- 
nentele externe să fie aduse separat la terminalul 68 al circuitului, 
Se evită în acest mod funcţionarea incorectă a comparatoarelor şi 
blocurilor de ampliticare din circuit care au ca tensiune de mod 
comun o tensiune foarte apropiată de 0 V. 


Folosirea circuitului TDA 1085 doar ca circuit de comandă în 
fază (fără a se folosi blocul f/V şi rampa temporizata var), nu este 
justificată deoarece aceasta ar implica funcţionarea doar a unui... 
sfert de circuit. Chiar dacă se beneficiază de avantajele blocului 
trigger (repetiţie impuls, detector de curent anodic nul), există alte 
circuite care pot îndeplini funcţia de comandă în faza. 

Dacă totuşi se dorește folosirea circuitului TDA 1085 in aceasta 

- “situaţie, atunci trebuie luate măsurile care să anuleze efectul blo- 
curilor de protectii legate de nefunctionarea rampei temporizate, 
convertorului f/V şi a amplificatorului de transconductanti. Aceste 
măsuri trebuie să asigure : | 

Ñ ti = 0 


10 V > u = y =r >02V 


Componentele din terminalele 4, 5, 6, 7, 11, 12, 16 nu mai: sînt 
necesare. 

Comanda fazei trebuie făcută în acest caz printr-o tensiune externă, 
mai mică decit Vies = 12 V aplicată pe terminalul 76. 


—————————————————— aa 
E 


Dacă protecția, la, scurtcircuit în circuitul de sarcină al triacului 
se asigură pe alta cale decit; cea descrisă, atunci terminalul 2 trebuie 
conectat la o tensiune de aproximativ 2 V, 
a N NN Å üO 


Ta i NN NL N AI N N NI A IE 
i Dacă tensiunile continue din terminalele 5 si 6 se asieură pe 
altă cale decit cea descrisă anterior (cu divizoare rezistive conectate 
la V stav) atunci trebuie reținut că aceste terminale sint bazele unor 
tranzistoare de tip pnp. Curentul lor de bază trebuie deci să poată fi 
absorbit de către schemele utilizate, a ni 
ere enn RR d N N N NN NI VON SE DN 
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8.5. Sistem de comandă și reglare tip SCR — F —01 [17] 


__ Extinderea sectorului de aplicaţii de putere realizate cu diode şi 
tiristoare și solicitările tot mai pretentioase ale unor utilizatori de electro- 
nică de putere au condus la necesitatea realizării unui sistem de comandă 
şi reglare standardizat care să acopere un domeniu larg de utilizări în 
condițiile de performanţă si fiabilitate specifice uzului profesional. 

_ Sistemul de comandă şi reglare tip SCR—F—01 asimilat la LPRS- 
BANEASA asigură nivelul de performanţă echivalent al celor mai bune 
sisteme similare realizate de firme de prestigiu ca SIDBMINS, AEG etc. 

Sistemul de comandă si reglare tip SCR—F—O1 este utilizat pentru 
comanda tiristoarelor sincron cu reţeaua de alimentare. Este conceput 
ca un sistem modular ce constă din : 

— modulul de comandă pe grilă SCR DOG—01; 

— sursă de alimentare SCR—SA 01; 

— modulul de semnalizare a prezenţei și succesiunii corecte a fazelor 
SOCR —SSF—01; | 

— amplificatoarele de impulsuri SOR—AI—0O1 | 

— modul regulator SCR—R—O1 sau SCR—RA—01; 

— modul de echilibrare si limitare SCR—ZL—01; 

— modul cu relee SCR—PR—01; ' > A 

— modul cu 2 traductoare de curent cu elemente prag SOR—2T0—01; 

— 2 traductoare de tensiune SCR—2TT—Ol., ono j 
Fiecare modul (cu excepţia sursei de alimentare și a transformatoarelor de 
impulsuri) este realizat, pe o placă de circuit imprimat dublu placat cu 

dimensiunile 160/100 mm. | í 

Ieşirile din fiecare modul se fac cu papuci auto, de, 6,3 mm. ' 
e Sursa de! alimentate SCR—SA—O1 i eo 
Asigură alimentarea întregului sistem de comandă, cu următoarele 
tensiuni : «oi tu j} SVT ryt ast 
— tensiune stabilizată +15 V (5%) — 400 mA 
— tensiune stabilizată —15 V (5%) — 400 mA 
— tensiune nestabilizată +24 V (+ 30%) — 600 mA 
— tensiune alternativă trifazică 3x 60,,V.. (pentru sincronizări). 
Modulul este alimentat de la o reţea trifazică 3 x 350 V, 50 Hz 


‘ 


e Amplificatorul de impulsuri SCR—AI—O1, | 
Amplificd impulsurile generate de dispozitivul de comandă pe grilă 
în cazul în care este necesară comanda a mai multor tiristoare în paralel 


(2...6 tiristoare), i 
Sarcina amplificatorului de impulsuri o reprezintă transformatoarele 


de impulsuri. T 
Tensiunile de alimentare ale modulului sint următoarele : 


+24 Ve, nestabilizat —100 mA | 
22 Vos. — 50 HZ — 1,5 A CA. (6 transformatoare TI—C1) 
48 Vea: — 50 Hz — 1 A ca. (6 transformatoare TI—C1) 
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Parametrii impulsurilor de comandă, sint dati în figura 8.85. Curentul 
maxim de comandă este de 5 A (la un impuls de 1 ms). 


-< 


Ug 


ză vie 20%! -f 


| 
ja? 
H | 
i i 


Fig. 8.83. Parametrii impulsurilor de comandă generate de amplificatoru! 
de impulsuri SCR— AI—01, din sistemul de comandă şi reglare SCR—F—01. 


e Dispozitivul de comandă pe grilă SCR—DOG—O1 


Elementul de bază al dispozitivului îl constituie circuitul integrat 
specializat, pentru comanda tiristoarelor BAA 145. : l 

Dispozitivul este destinat să genereze şase impulsuri pereche ce pot fi 
utilizate pentru comanda convertizoarelor cu  tiristoare ` cu comutație 
naturală de tipul: l I ; 

— punte trifazat&é complet comandată ; 

— redresor comandat cu bobină de absorbţie ; 

— contactor static trifazat. | 1s 

Puntea trifazaté complet comandată necesită 6 perechi de impulsuri 
pe perioadă, fiecare impuls principal fiind secondat de un impuls auxiliar 
decalat la 60” electric. | 
_ Lăţimea fiecărui impuls este de 1 ms (pentru sarcini puternic indue- 
five se poate mări la 10 ms). i ii 

Alte caracteristici : - 


— Tensiunile de alimentare : 
+15 Ve stabilizaită, 
—15 Vee stabilizată, 
+24 Ve; nestabilizaţă, 
3 X 60 Voa: (420%); 
— Frecvența 49,..51 Hz (pentru frecvenţe intre 54 si 
necesare reglaje diferite) ; «oa 90, ate 
— Tensiunea, de comandă V = 0.. +10 V; 
— Curentul de comandă I = 100 uA; 
— Domeniul de reglare 170° electric ; 


— Poziția impulsului la început: reglabil 5° electric min 60° 


. e : 
(domeniul redresor) ; lectric 
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Poziţia impulsului la sfirsit reglabil 100° electric. ..175° electric 


(domeniul invertor) ; : 

Impulsurile la ieşire — intirziate cu 30° electric față de faza 
corespunzătoare ; ‘aan 4 

Distanţa între impulsuri 60° + 3°. electric; o 

vee impulsului, 1 ms (45%) papiru tensiunea de, comandă 
de +5 "5 
AA impulsului 24 Vv (4259 AY 
Curentul impulsului 0,64 (pe un tr ‘ansformator de impuls 7Z—01) ; 


Temperatura de funcţionare —25°C... +40°C; 


Modulul regulator SOR—R—VUI 


Modulul regulator SCR—R—01 este destinat sa rezolve problemele 
de reglare ale motoarelor de curent continuu alimentate cu convertizoare 


cu tiristoare. 
Regulatorul permite regl 


area tensiunii de ieşire a convertizoarelor 


cu tiristoare avind subordonată și o buclă de reglare a curentului. 


Caracteristici principale: —_,. 
— Tensiunile. de alimentare : „+15 y + 2% stabilizată (25 mA), 


| af —15 + 2% stabilizată (25 mA), 
Sood Soci mumia ea mestabilizată, (10 mA) 


Semnale de intrare : 
— la regulatorul de fansiune 1 ma: 


“— la regulatorul de curent 0,12 mA; 


Tensiunea de ieșire 0. .'5 V (pe sarcină de 2. k9)“ 
Întîrzierea là conectare t, = 300 ms!” 
Timpul de integrare ta% 6s., | 
Temperaturile, de: funcţionare : —25*0. eg. 


„e Modulul traductor de curent SCR—27TC—01 


Modulul conţine 2 traductoare.de curent cu izolare galvanick destinate- 
obținerii de informații despre curenți. 

Traductorul de curent măsoară căderea de tensiune pe un sunt parcurs 
de curentul continuu de măsurat ; prelucrarea semnalului se face pentru : 
(9) singură, polaritate. Modulul asigură separarea, galvanică ; între semnalul 
de intrare și cel de ieşire. Fiecare traductor! de curent este echipat cu 


un comparator, — 


aut at F 


Caracteristici principale : 


— 


— 


Tensiunile de alimentare : câ + 2% stabilizată . (20 mA), 
—15V + 2% stabilizată (30 mA), 
+24 V nestabilizată (10 mA); 

Valoarea suntului: 75 mQ; 

Raportul de transfer; 0,02 V/mV; 

Eroarea maximă a raportului de transfer + 10% ; 

Domeniul maxim de liniaritate 20...100 mV; 

Tensiunea de comparat: 0,75...15 V 
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—. Semnal de ieşire comparat : 


logic 0 0 V I mas. U comp. 
NANA cei eg ere l i depanare, configurații 
Detaliile constructive, metodele de reglare şi depanare, configurat 
de utilizare sînt prezentate în „SISTEM DE COMANDĂ ȘI RE- 
GLARE TIP SCR—F—01 — CARTE TUHNIOCĂ”, care se poate ob- 
tine de la Atelierul 100 din ZPRS — BANEASA. 


| 
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17, * * * Sistem de comandă i reglare tip SC , cai i | 
R-F— x í TEASA 
BR ea şi reg PSCR—F— 01, carte tehnică, IPRS-BAN EASA, 


mo Oo N e OR vw» N 
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9! Module 


f 


9.1. Definirea şi componența unui modulo s 


Utilizarea dispozitivelor semiconductoare de putere în condiții optime 
de siguranţă în funcţionare presupune asigurarea unor sisteme eficiente 
de evacuare a căldurii si, este de dorit, existenţa unor sisteme de protectii 


la suprasarcini. of | 
La începuturile fabricaţiei dispozitivelor semiconductoare de putere 


asigurarea acestor sisteme era realizată de proiectantii și producătorii de 
echipamente, fapt ce a condus la o diversitate extremă de soluţii construc- 
tive, marea majoritate neoferind o, soluție optimă iar unele din ele fiind 
chiar necorespunzătoare din punct de vedere tehnic.. | 


Treptat producătorii de componente semiconductoare şi-au asumat 
spozitivului semiconductor 


şi sarcina realizării sistemelor complementare di 
de putere (sistemul de răcire a dispozitivului, sisteme de protectii şi sis- 
teme de comandă). Această soluţie care constituie în prezent;o cale de 
dezvoltare cu o puternică pantă ascendentă asigură realizarea unor ayan- 
taje importante atît pentru producătorul de dispozitive semiconductoare 
cît si pentru utilizatorii lor şi anume: 

e realizarea unui înalt grad de tipizare şi s 
complementare dispozitivului semiconductor ; 

"e simplificarea activităţilor de proiectare şi execuţie a echipamen- 

telor cu semiconductoare de putere (producătorul de dispozitive asigură 
toate funcţiile complementare); je ooa 

o creşterea siguranței în exploatare (producătorul asigură . dispozi- 
tivul semiconductor de putere cu sisteme complementare ce garantează 
condiţii optime de funcţionare pentru dispozitiv) ; -. m m 

e prin experiența acumulată la asigurarea sistemelor complemen- 
tare, producătorul de semiconductoare lărgeşte gama de produse oferite 
cu ansambluri de dispozitive interconectate capable să asigure total sau 
parţial funcţia de punte redresoare, contactor statie, convertor etc. 

Pentru descrierea acestei clase de produse (dispozitive semiconduc- 
toare si sistemele lor complementare) vom utiliza noţiunea. de modul 


de puiere. t 
Conform celor menționate anterior, componența unui modul de putere 


este următoarea : A . i La 
e S.R. — Sistemul de evacuare a căldurii disipate de dispozitivul 


semiconductor în timpul funeționării 


tandardizare a sistemelor 
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În mod uzual este format din radiatoare cu convecţie naturală sau 
cu convecţie forţată, realizate din aluminiu sau cupru. | | | 

În cazul radiatoarelor cu convecţie forţată, circulaţia forţată a fluidului 
de răcire este asigurată fie cu un ventilator (în cazul răcirii cu aer) fie cu o 
pompă (în cazul răcirii cu lichide). 


e S.P. — Sistemul de proteoție la suprasarcint 
În funcție de natura suprasarcinilor se folosesc  siguranţe fuzibile 


(normale, rapide sau ultrarapide) pentru protecția la supracurenţi ; gru- 
puri R—C, diode Zener, diode cu avalanșă controlată, diode supresoare, 


BOD-uri sau varistoare pentru protecția la supratensiuni tranzitorii, 
inductante pentru protecția la di/dé etc. 


e S.C.— Sistemul de comandă 

În cazul modulelor realizate cu tiristoare sav cu triace se pot livra 
şi sistemele de comandă pe poartă realizate pentru mai multe tipuri de 
utilizări (de la variantele cele mai simple cu diac sau tranzistor unijonc- 
fiune pînă la variantele complexe cu circuite integrate specializate pentru 
comanda pe poartă). nea ie det pret 


ee d at 


e Sistemul de interconectare tere | 

Montarea fără probleme a modulului într-un echipament este asigu- 
rată de sistemul de interconectare format în general din bare de interconec- 
tare si susținere, borne, cose, papuci, trese ete. ` 

Montajul modulului în echipament se face prin stringere cu şuruburi. 
Conectarea electrică în echipament se realizează prin fire care se lipesc 
direct de conexiunile modulului (pentru curenţi mici) sau prin cabluri 
prevăzute cu papuci, cose etc. | | 


te 


9.2. Clasificarea modulelor 


_ _Diversitatea foarte mare in ceea ce priveste variantele constructive 
și de interconectare a modulelor impune introducerea, unei clasificări. 
Criteriul utilizat este cel al funcţiei complete pe care un modul de putere 


i i o poate asigura într-un echipament. În baza 

pon mg m acestui criteriu se pot pune în evidență urmă- 

PE toarele tipuri de module: ; 

Niet: ! e MODUL REDRESOR. Acest modul 

| CS azi EERI „este format din unul sau mai multe dispozi- 
tive semiconductoare de putere conectate in 
serie sau paralel, fiind prevăzut cu un sistem 
propriu de evacuare a căldurii şi cu un sistem 
de interconectare format din două borne. Mo- 


por -7-7 dulul redresor poate fi echipat cu un sistem de 
l ISP | comandă pe poartă sau cu un sistem de protectii 
SA | i | (vezi figura 9,1,). 
i Sea 
| 
p | ISC] Qui | 
5 —l | Fig, 9.1. Modul redresor necomandat cu sisteme de evacuare a | 
căldurii și sistem de protecţie (a) şi comandat avind un sistem | 
de comandă (6). | 
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e MODUL CU PUNCT MEDIAN. Acest modul este torma 
din două dispozitive semiconductoare de putere conectate in serie, ara 
un sistem unitar de evacuare a căldurii şi un sistem de interconectare 


[Tr 
| 
SRI 
> 
=— pe 
| | 
ISP] 
Lett 
L- 
i | 
A a) b) |. 
Fig. 9.2. Module cu punct median de tip 
diodă-diodă-MDD (a), diodă-tiristor MDT L 
(b), tiristor diodă-M TD (c) si tiristor-tiris- m i 
tor-MTT (d). jausie r-r zty 
| l | 9... 
PA | = 
| SR | ISR i i 
à lal i: | 9 
DN po y elt ied BG 
| | it 
4 Isc l ISP | ISC | 
| | | į Pe Ba i (IER 
ae LEL AJ 


+ 
c) d) 


format din trei borne. Modulul cu punct median poate fi echipat cu un 
sistem unitar de protectii şi de comandă. În funcţie de tipul dispozitivelor 
semiconductoare utilizate se cunosc module diodă-diodă (MDD), module 
diodă-tiristor sau tiristor-diodă (MDT, MTD) sau module tiristor-tiristor 
(MTT) (vezi figura 9.2.). 

e MODUL SEMIPUNTE REDRESOARE. Acest modul este 
format din două sau mai multe dispozitive semiconductoare de putere, 
avind anozii sau catozii conectaţi în comun ; este prevăzut cu un sistem 
unitar de evacuare a căldurii şi un sistem de interconectare format dintr-o 
bornă de curent continuu si mai multe borne de curent alternativ. Modulul 
semipunte redresoare poate fi echipat cu sisteme de protectii sau sisteme 


-= 
[6] l ui 
d Il 
Pe a 
| 
| 
| 
| 
l 
| 
| 
od 


ETE 
L 
| 


a) 


Fig. 9.3. Module semipunte redresoare pozitivă (a) si negativă (b). 
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de comandă pe poartă (vezi figura 9.3.). Utilizind două semipunţi comple- 
mentare (una cu anozii comuni si una cu catozii în comun) se poate realiza 
o punte redresoare completă, 
` e MODUL PUNT REDRESOA RI. Acest modul este format 
din mai multe dispozitive semiconductoare de putere interconectate 
într-o configuraţie de punte redresoare avind un sistem propriu de eva. 


alternanță. 


ma 
P Eee 


a a e 7 

f y + 

tiog 

pSr | 

? Oro Fig. 9.4. Modul punte redresoare monofazat dublă 
i 


w 


cuare a căldurii şi un sistem de interconectare format din două borne de 
curent continuu şi mai multe borne de curent alternativ. Modulul punte 
redresoare poate fi echipat cu sisteme proprii de protecţie şi cu sisteme 
de comandă (în cazul punților redresoare comandate) (vezi figura 9.4.). 


Clasificarea utilizată acoperă complet gama de fabricaţie realizată 
în IPRS—BANEASA. 

Îu funcție de puterea maximă disipată de către dispozitivul semicon- 
duetor de putere modulele se clasifică în două, grupe. 


e module de medie putere, realizate cu dispozitive semiconductoare 
cu puterea disipată în gama 1...100 W. 


e module de mare putere, realizate cu dispozitive semiconductoare 
cu putere disipată mai mare de 100 W. 


9.3. Module de medie putere 


, Modulele de medie putere sînt reali x “ar 
dispozitive semicon tatei dia alizate cu următoarele tipuri de 


o diode, tiristoare şi triace în capsula '70220 ; 

diode normale, rapide, cu avalanșă controlată, în capsula D04; 
diode normale, rapide, cu avalanșă controlată în capsula Dos; 
tiristoare și triace în capsula 7048; 
diode redresoare normale în capsula T049; 
tiristoare normale și rapide în capsula B22. 
diode tip RAG si RA pentru aplicatii auto; 
diode Zener în capsulele 70220, DO4, DOS. 
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9.3.1. Sisteme de evacuare a căldurii pentru modulele de medie putere 


Utilizarea dispozitivelor semiconductoare în condiţii de siguranţă 
functional’ impune respectarea cu stricteţe a valorilor limită de tempera- 
tură. Mai mult, şi durata de bună funcționare a dispozitivului este condi- 
ţionată de temperatura de lucru. În aceste condiţii este necesară, proiecta- 
rea si realizarea unui sistem optim de evacuare a căldurii disipate de dispo- 
zitiv în timpul funcţionării. Tratarea superficial’ sau ignorarea acestei 
probleme a condus in multe cazuri la deteriorarea ireversibilă a dispoziti- 
vului prin ambalare termică. 

Au fost asimilate sisteme de răcire corespunzătoare în variante cons- 
tructive diverse, care permit o gamă largă de opţiuni în funcţie de necesi- 
tăţile utilizatorului (dimensiuni de gabarit, pref de cost etc.). 

Dimensionarea sistemului de evacuare a căldurii se face cu ajuto- 


rul relaţiei : 
Ditmas ~ Ta mas = Pio Bu 1-a (9.1) 


în care Tyymar este valoarea limită absolută maximă a temperaturii jonc- 
țiunii în timpul funcţionării (data în catalogul sau norma tehnică a dispo- 
zitivului), Tamaz valoarea maximă a temperaturii ambiante la care urmează 
să funcționeze modulul (dată furnizată de utilizator) şi Pro, puterea totală 
disipată de dispozitivul semiconductor (in regim de conductie, de blocare 
şi de comutatie). Această putere se calculează cu ajutorul datelor de 
catalog în condiţiile reale de încărcare electrică; Ry ş-a este rezistența 
termică globală între joncțiune și mediul ambiant. 

O atenţie specială se va acorda mărimii Ry j-a, avînd în vedere faptul 
că realizarea unei valori minime pentru acest parametru conduce la asigu- 
rarea unor condiţii optime de funcţionare. 

Menţionăm că producătorii de dispozitive semiconductoare de putere 
fac eforturi continue pentru ridicarea performanțelor dispozitivelor semi- 
conductoare de putere : realizarea unor dispozitive cu Tyjmez cit mai mari 
(175°C. . .200°C), reducerea puterilor disipate în regim de conductie (dioda 
Schottky) sau comutație (diode rapide). 

Mărimea Ry y-a este cea prin care influența utilizatorului asupra 
fiabilităţii dispozitivului se manifestă cu pregnanţă. Un dispozitiv cu a 
înaltă siguranţă în funcţionare avind un sistem de evacuare al căldurii 
deficitar clachează înainte de vreme. 

Rezistenţa termică Rp ş.a este rezistenţa, termică globală a modulului. 
Pentru a evalua influenţa fiecărui element din modulul de putere asupra 
modului de evacuare a căldurii vom folosi modelul termic indicat în 
figura 9.5. Se observă că 


Rin js = Rip jue + Ra Cok + Rin L-a (9.2) 


relație în care Rine este rezistența termică joncţiune-capsulă a dispo- 
zitivului semiconductor (mărime dată în foaia de catalog sau în norma 
tehnică a produsului) ; | 

Ra e-+ rezistența termică între capsulă și radiator (este determinată 
de contactul fizic dintre dispozitiv și radiator, fapt pentru care este numită 
adesea, şi rezistență termică de contact) ; 


239 


CE Scanned with OKEN Scanner 


i mică iator-ambiant. 
rezistența termică radia , La 
Madin este valabil pentru un regim staționar ue detii tea E 
ul în care regimul de funcţionare este caracterizat pr 
cazul în c g : 


Tj 


Nj 
R îhj-c 
Ie 
Rth c-r Cthe-r 
Rthe -p 
A 
Rthr-a | Rthr-a Cthr-a 
Tq Ta 
Fig. 9.5. Circuitul Fig. 9.6. Circuitul termic 


termic echivalent al - 
modulului — regim 
staționar. 


echivalent al modulului —re- 
gim nestaționar. 


considerabile ale puterii disipate este necesară luarea în considerare a 
fenomenelor termice tranzitorii. în acest caz relația (9.1) devine 


Lut) — Ta = Piali) Za ali) ee ABB) 


Telatie in care Za j-a este impedanta termică tranzitorie globală a modu- 
lului de putere. Modelul echivalent pentru regim termic tranzitoriu este 
reprezentat în figura 9.6. Se observă că 


Zin s-a(t) = Za s—e(t) + Za o_ y(t) + Za a(t). (9.4) 


Avind in vedere că Ru, je (respectiv Zu 1-e) sint mărimi ce nu depin- 
de construcția modulului, vom analiza, celelalte componente ale mode- 
lului termie echivalent. 

© Rezistența termică d co 
mărime dependentă de condi 

„tivului pe radiator, 

Cea mai bună metodă de red 
este dată, de sudarea dispozitivulu 
păcate metoda, este utilizabilă pen 
zitive (tip RAG și RA), Soluţia e 
soare trifazate pent 


ntaclului dintre d 


u ispozitiv şi radiator este o 
fille reale în care 


are loc montarea dispozi- 


ucere a rezistenţei termice de contact 
i pe radiator eu aliaje de sudură. Din 
tru o gamă destul de restrinsă de dispo- 
ste folosită la realizarea punților redre- 
ru alternatoare auto, 
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_ Metoda cea mai utilizată de montare a dispozitivelor pe radiator este 
prin presare sau strângere. Presarea sau strîngerea pe radiator se realizează 
fie prin intermediul şurubului capsulei cu un cuplu dat, fie prin utilizarea 
unor dispozitive de stringere auxiliare (arcuri, Juguri ecc,). , 

În acest caz rezistența termică a contactului depinde de o serie 
de factori ca: | 

— gradul de finisare al suprafeţelor în const ; 

— forța de apăsare sau stringere ; 

— utilizarea sau nu a unor paste conductoare termic la interfața 
dispozitiv — radiator ; i 

— utilizarea sau nu a unor elemente izolatoare electric între dispo- 
zitiv si radiator. ' , 

Rezistenţa termică de contact poate să varieze cul... 2 ordine de 
mărime în raport cu aceşti factori, care sînt discutaţi mat joe. 

a) Prelucrarea suprafețelor” | 

fn mod uzual gradul de finisare al suprafeţelor in contact este definit 
de tipul de prelucrare (rugozitate) şi de planeitatea suprafeţelor în contact. 

Pentru dispozitivele semiconductoare de putere, rugozitatea sufi- 
cientă este 1,8 conform STAS 5730/1/75. Mărirea gradului de prelucrare 
peste această limită nu se justifică deoarece rezistenţa termică de contact 
nu se mai micşorează iar cheltuielile de producţie cresc. 

În ceea ce priveşte planeitatea, asigurarea unei abateri maxime de 
0,02. ..0,05 mm pentru 10 mm lungime a suprafeței de contact este sufi- 
cienta pentru un contact termic corespunzător. 


b) Paste termoconductoare 8 

O îmbunătăţire considerabilă a proprietăţiior termice ale contactului 
se obţine prin folosirea pastelor termice de contact (pulberi metalice sau 
oxizi în amestec cu ulei siliconic). Aceste paste au rolul de a înlocui transfe- 
rul de căldură prin aerul din interstiţiile de la interfaţă printr-un transfer 
mult mai eficient prin mediu termoconductiv. | 


c) Izolarea dispozitivului semiconductor faţă de radiator. 


În situaţiile în care este necesară izolarea electrică a dispozitivului 
semiconductor față de radiator se folosesc piese izolatoare realizate din 
mică, oxid de beriliu sau din alumină. Aceste piese introduc o rezistență 


Gils Did. AL) Tabelul 9.2 


Materiale utilizate pentru realizarea izolatoarelor electrice între dispozitivul semiconductor 
de putere si radiator. 


, Material ; | Tip, de capsulă _ Grosime, (mm) oo -Riner CC/W) 


Oxid de beriliu * 


„ T0220 y. es as a a | 1,2...1,4 
Mică ** í + T0220 Jt 0,15 ; 5,2 
'TO6G Jeibaojas iiv 1,6 
DOA 0,15 3,1 
Alumină T0220 2 1,7 


* Oxidul de beriliu este un material toxic pentru organism. Este utilizat in special în 


construcţii de module incapsulate. at f 
** Mica este materialul cel mai avantajos din punct de vedere economic și tehnologic. 
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care utilizarea lor 


termică de valoare mare (vezi tabelul 9.1), fapt pentru car 
tilizarea pastelor 


este restrinsi. În cazul folosirii pieselor izolatoare u 
termoconductoare este absolut obligatorie. 
Pentru dispozitivele in capsule DOS, 7049, B22, T048 utilizarea 


pieselor izolatoare este contraindicată. — | j . 
În general, în situațiile în care utilizarea impune izolarea dispoziti- 


velor de radiator, se recomandă folosirea modulelor cu capsulă izolată 
cum ar îi, de exemplu punți monofazate de tip 10PM—20PM module 
MDD, MDT, MTT. 

d) Forja de apăsare 

O importanță deosebită pentru asigurarea unui contact termic cores- 
punzător între dispozitiv şi radiator 0 prezintă forţa de apăsare. 

în cazul dispozitivelor cu capsulă cu gurub (D04, DOS, 1048, KS, 
B22) această forță se realizează prin asigurarea cuplului de stringere 
recomandat (valoarea este dată de catalog sau de standardul tehnic de 
ramură), în condiţiile unui filet și suprafeţe a şurubului uscate. 

Atenţie! Cuplul de strângere este, o valoare limită absolută. Depăşirea 
lui duce la degradarea mecanică a dispozitivului. | _ 

Stringerea pe radiator se face numai cu CHEIE DINAMOMETRICA. 
În cazul dispozitivelor cu ?apsulă cu bază plată (T0220, T066, RAG, 
etc.) montarea se face prin stringere cu ajutorul unor elemente auxiliare. 


e Rezistenja termică radiator—ambiant 


Rezistenţa termică radiator ambiant este o funcţie extrem de com- 
plexă ce depinde de o multitudine de factori (formă constructivă, finisare, 
natura mediului ambiant, altitudine etc.). 

Singura metodă exactă de evaluare a rezistenţei termice radiator 
ambiant o constituie măsurarea ei în condiţiile concrete de utilizare. 
Cunoscînd puterea disipată de dispozitiv, prin măsurarea temperaturii 
capsulei și a temperaturii ambiante se obţine rezistenţa termică 


PT T, ep fj. 
Rir t-a > | „4 
th E | P, i (9.4) 


_ Radiatorul asigură evacuarea căldurii disipate de dispozitiv prin 
trei mecanisme de transfer de căldură 

— conductie ; ) 

— convectie ; 

— radiatie. 

Căldura disipată de dispozitivul semiconductor este transferată prin 
suprafaţa de contact la radiator, Prin conduetie, această căldură este 
transferată spre suprafaţa radiatorului, 

Eficienţa transferului prin conductie este determinată de natura 
materialului din care este realizat; radiatorul precum şi de forma construc- 
tiv’ a acestuia. Relaţia ce descrie transferul prin conductie este o ecuație 
de tip Fourier ; 


Qe = Ka ZT? (9.5) 
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în care K este conductivitatea termică a materialului, A suprafața prin 
care se transferă căldura, L lungimea traseului termic, iar V T gradientul 
de temperatură pe traseul termic. 

Calculul exact al transferului termic prin conductie este realizabil 


prin metode matematice uzuale (integrare analitică sau prin metode nume- 
rice) însă necesită un volum mare de muncă. 


Tabelul 9.2 


Conductivitatea termică a materialelor utilizate în construcția 
modulelor. 


N II 


Material tu o AL 
PN N N A Ma 
| 
diamant | 6,3 
argint iu 1,97 
aur À | 2,98 
aluminiu i" 1,38 
alamă 1,16 
cupru 3,91 
oțel r 0,16.. .0,47 
titan be 0,08 
oxid de beriliu 21,97 ) 
rășină epoxi 1.9-10* 
rășină epoxi termoconductoare 7,8 +10 
aer II 2,7- 106 


ne 


in Tabelul 9.2 se dau valorile conductivitatilor termice pentru mate- 
rialele utilizate in realizarea modulelor. | A 

Din examinarea datelor din tabelul 9.2. rezultă că materialul cu cele 
mai bune performanțe termoconductoare este diamantul. Preţul prohi- 
bitiv al acestui material exclude posibilitatea utilizării lui în construcția 
modulelor de putere. Compromisul optim între performanţe şi preţul 
de cost este realizat în cazul cuprului şi aluminiului. Aceste materiale pre- 
zintă de asemenea şi avantajul unei procesări mecanice relativ simple 
(extrudare si ştanțare) fapt care contribuie la realizarea radiatoarelor 
în condiţii de eficienţă economică ridicată. 

Transferul căldurii de la suprafaţa radiatorului la mediului ambiant 
se face prin două mecanisme — radiaţie şi convecţie. 

Transferul prin radiaţie este descris de o lege de tipul 


Q, = PS(Ti — Ta)eo (9.6) 


în care F este factorul de ecranare şi exprimă influenta reciprocă a două 
suprafeţe radiante aflate în proximitate, S suprafața radiatorului, e coefi- 
cientul de radiaţie termică, o constanta lui Boltzmann, iar Tx, T4 tem- 
peratura radiatorului si temperatura ambiantă, : 
Optimizarea transferului prin radiafie se poate realiza prin urmă- 


toarele căi: 
— realizarea unui radiator cu o suprafaţă cit mai mare la un volum 


dat de material; 
ă suprafețe (aripioare) - 


— realizarea unei distanţe optime între două s 
ale radiatorului astfel ca efectul reciproc să fie minim (in acest caz F x 1); 
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— creşterea coeficientului de radiaţie termică al întregii suprafeţe 
a radiatorului prin eloxare, mătuire, lăcuire, etc, Aluminiul eloxat are 
e = 0,8 în comparaţie cu e = 0,04 pentru aluminiul lustruit ; 

— realizarea unui radiator care să transfere cu un gradient cit mai 
mie de temperatură căldura prin conduefie (cu cit Ty este mai mare cu 
atit eficienţa radiaţiei este mai mare). | 

Transferul prin conveeţie este deseris de o lege de tipul 

Qe = hS (Tr — La) (9.7) 
cientul de convecție, S suprafața radiatorului, Tg Şi Ta 
temperaturile radiatorului şi temperatura ambianta. 

Coeficientul de convecţie este o mărime globală ce definește transfe- 
rul de căldură pe unitatea de arie între o suprafaţă, solidă şi un mediu 
fluid. Această mărime este o funcţie dependentă de natura fluidului, de 
viteza, de curgere a fluidului, de natura curgerii fluidului (laminar, turbu- 
lent ete.). Pentru convectia forțată, acest coeficient este de cca. 5. . .10 ori 
mai mare decit pentru convectia naturală. În acest regim transferul de 
căldură prin radiaţie devine neglijabil. (Un radiator proiectat pentru 
convecţie naturală disipă cca. 30% din cantitatea de căldură prin radiaţie. 
in cazul convectiei forţate, aceasta scade la 2—3%). 


| in care h este coefi 


Reguli pentru optimizarea transierului de căldură: 


e în convecţie naturală, radiatorul se amplasează cu dimensiunea 
cea mai mare in plan vertical; gradientii de temperatură vor asigura 
formarea unor curenţi de aer ascendenți ce îmbunătăţesc atit convectia 
cât şi radiaţia ; | 

e în cazul în care modulele se montează în carcase închise sau dula- 
puri, acestea vor fi prevăzute. cu perforaţii deasupra şi dedesuptul radia- 
toarelor pentru a permite circulaţia aerului de răcire ; 

e în cazul in care se utilizează ventilatia forțată, se vor limita pierde- 
rile de debit în lungul traseului termic. Modulele se vor monta în circuitul 
de răcire în ordinea crescătoare a puterii disipate ; 


Fig, 9.7, Coeficientul de convecţie al disipaţiei de 

putere în funcţie de altitudinea de lucru ( este ra- 

portul dintre Rih i-a la altitudinea A şi Rea ge la 
A = 1 km). 


4 l 12 BE 20 
Alkm] ———» 
e in cazul utilizării la altitudini mai mari de 1000 m, pentru regi- 
a de convecţie naturală este necesară introducerea unei corecţii pentru 
valoarea rezistenţei termice radiator-ambiant conform figurii 9.7. 
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9.3.2. Sisteme de protectie la suprasarcini 


Problemele specifice ale protecţiei dispozitivelor semiconductoare 
de putere au fost analizate în Capitolul 7. 

În cazul modulelor de putere principiile de dimensionare ale elemen- 
telor de protecţie sînt aceleaşi. ` 

Pentru suprasarcini de curent sistemul de protecție poate fi format 
din sigurante fuzibile. Protecția se poate face individual (pe fiecare dispo- 
zitiv al modulului), pe bornele de fază sau pentru întreg modulul. 

Pentru suprasarcini de tensiune sistemul de protecţie poate fi for- 
mat din: 

— grupuri RC montate în paralel în cazul unor suprasarcini de ten- 
siuni tranzitorii cu energie mică, Protecţia poate fi individuală sau 
globală. ti 
— diode Zener sau diode cu avalanșă controlată pentru suprasarcini 
de energie mare. Protecția poate fi individuală sau globală. i 

— varistoare pentru suprasarcini de energie mare. Protecția poate 
fi individuală sau globală. Hili 

— BOD-uri — pentru protecția tiristoarelor. Protecţia, este 
individuală. 7 i italice 


9.3.3. Sistemele de comandă: 3 lenen l Iu i 


Problemele specifice de comandă sînt tratate în Capitolul 8, „Circuite 


de comandă”. os si 

Menţionăm doar faptul că modulele de putere pot fi dotate cu circuite 
complexe care asigură impulsurile de comandă pentru toate dispoziti- 
vele din modul. l 


9.3.4. Diode si tiristoare montate pe-radiator placă 


Cel mai simplu sistem de răcire pentru dispozitivele de medie putere 
îl reprezintă o placă metalică. În funcţie de condiţiile reale de încărcare 


Fig. 9.8. Elemente constructive pentru radiator placa. 
ale dispozitivului (temperatură ambiantă maxima, putere disipată maximă) 
se pot determina dimensiunile radiatorului placă (vezi figura 9.8.) folo- 
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sind relaţiile 


Toimit. ST T Amaz € 
Ru i-a = Eumee WINER PN rd (9.8) 


Ra ja = Rin j-e -|- Nin ex =} Run k-ay - (9.9) 


| C ne | re OF | 
Ra roe = 35° 108 TE t m (Ie 0,2 Ie: — =}: (9.10) 


Mărimile Zejmacy Ray-e Sint date în foaia de catalog sau S7R-ul 


dispozitivului semiconductor. 

Mărimile Ta si Rm e-r Sint pr 
nare si montaj. 

Mărimea P, se calculează în funcţie de’ încărcarea electrică a 
dispozitivului. | | 

Relaţiile (9.8) şi (9.9) permit calcularea valorii maxime pentru rezis- 
tenta termică Ry, r-a» 

Relatia (9.10) permite dimensionarea radiatorului placă. În această 
relaţie : en e A 

— L, B şi g sînt lungimea, lăţimea şi respectiv grosimea radiatorului 
placa (toate exprimate în mm) ; | a 

— CÇ este un factor de corecție dependent de raportul L/B. Variatia 
factorului O in funcţie de raportul L/B este dată în figura 9.9; 


ecizate de condiţiile reale de funcţio- 


Îstiphart oe 


| Fig. 9.9. Variația factorului de co- 
__recţie C injfunctie de raportul L/B. 


t/@7rrr 


— R este raza maximă a cercului circumscris suprafeţei de contact 
a dispozitivului cu radiatorul; 

-r este raza găurii de prindere a dispozitivului pe radiator ; 

— M, Și M, sînt factori ce depind de natura materialului (pentru 
materialele uzuale valorile lui M, si M, sînt; date în tabelul 9.3). 
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Tabelul 9.3 


Valorile coeficienţilor M, și Ma pentru materialele uzuale în 
construcția radiatoarelor 


PN O O 


Material | Cupru | Aluminiu | Otel 
ee 
M, 3,5 5,5 | 12,5 
Ma 1 0,96 | 0,88 


n GL a (ar REE oS os Oe 

În cazul în care este necesară montarea mai multor dispozitive 'semi- 
conductoare pe același radiator tip placă; dimensionarea acestuia se 
face astfel : 

a) — se calculează dimensiunile radiatorului placă pentru fiecare 
dispozitiv (rezolvînd sistemul de ecuaţii 9.8, 9.9 și 9.10) alegind mate- 
rialul şi grosimea. = TFRS 

b) — se calculează dimensiunile radiatorului prin adifionarea dimen- 
siunilor obținute la punctul a). 

Radiatoarele tip placă sint utilizabile în condiții rezonabile de gaba- 
rit pentru dispozitive semiconductoare de medie putere cu Pry = 
= 30...40 W. aaa că | 


9.3.5. Module de medie putere cu radiator de tip U 

_ Radiatoarele de tip U sînt realizate din profile de aluminiu de tip U 
Dimensiunile si forma constructivă sînt date in figura 9.10. Caracteristi- 
cile termice ale acestor radiatoare sint date in figura 9.11. 


Tip preffl. limm} Almm) 9lmmi 


U 58 18 L5 o; 

Up 70 20 25 

UAA 85 . 25 3 
Nota: ` p 
Valorile mărimilor L și ® rs 
depind de aplicatie, vezi tabelul 4 


9.4 si figura 3.11 


j “hd 
| i 


Fig. 9.10. Radiatoare de tip U. Dimensiuni tipice. 
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ilizate pentru realizarea modulelor redresor 
(cu un dispozitiv montat pe un radiator), semipunțţilor monofazate (cu 
două dispozitive montate pe un radiator) sau semipunfilor trifazate (cu 
trei dispozitive montate pe un radiator). ai 

50 


Radiatoarele tip U sînt ut 


„„„ Radiator U 


40 | 60 60 
, PI w] ——= 
ig. 9,11, Caracteristicile termice ale radiatoarelor de tip, U 

z È . 


În 4 . . 
tabelul 9.4 sint date dimensiunile de gabarit L, distanţele între 


găuri D și diametrele găuri : A ; 
capsulă utilizat, E rilor Ø în funcție de tipul de modul şi tipul de 
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Fig, 9,12, Profil din aluminiu extrudat 


Tabelul 9.4, 
Dimensiunile Secomandabe în realizarea modulelor cu profile tip U(L — lungimea radiatorului. 
D — dslanţa între găuri, Ø — diametrul găurii) în functie de tipul ‘de modul si 
tipul de capsulă 


Tip modul n profil | Tip capsulă dispozitiv thin) a | (can) 
| | f ¢ i 
modul redresor U, i DOA i 56 j — | 3,2 
modul redresor U, | T0220 1 i 56 — 3,2 
modul redresor U, » DOA) 1 | 70 ma 5,2 
modul redresor | U, DOS 1 70 ~ 6,2 
modul redresor Us DOS, T048 1 90 — 6,2 
semipunte monofazată U, DOA 2 113 28 5,2 
semipunte monofazata Ui T0220 2 113 28 3,2 
semipunte monofazată | U; DO4 2 115 28 9,2 
semipunte monofazata bs. Us DO5' 2 170 45 | 6,2 
semipunte trifazată SA T0220 3 170 45 | 3,2 
semipunte trifazata U, _DO4, 3 195 88 5,2 
semipunte trifazată U, | DOS, TO48 3 | 250 125 | 6,2 
orae ... - - ` i = . i 


Radiatorul se amplasează cu dimensiunea cea mai mare în plan ver- 
tical. Prin eloxare neagră Rin t-a a radiatorului se îmbunătăţeşte cu circa 
10—15%. ` 

La realizarea unui redresor cu module U distanța dintre două mo dule 

trebuie să fie de minim 30 mm. 


131) rice 94 : 
9.3.6. Module: de medie: putere. cu! u radiatoare; Aco sau A80 : at 
Radiatoarele, de, tip A60 şi 480 sînt realizate din profilul tip A (vezi 


_secţiunea în figura, 9.12.). Este radiatorul cel mai performant la volumul 
şi masa respectivă. UTS ot ' 


aries rapier! 


de lip A. 
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Dimensiunile şi forma constructivă sînt prezentate în figura 9.13. 


A60 A80 
60mm 80mm 


L 


a) i j ti b) 


Fig. 9.13. Radiatoare de tip A60 si A80. Dimensiuni si 
formă constructivă : (a) Vedere de sus ;(b) Vedere de jos. 


Radiatoarele 460 si A80 sînt recomandate pentru diodele în capsulă 
DO4 şi DOS şi tiristoarele în-capsulă, T048. Zona de contact este prelu- 
crată pentru un grad de rugozitate 1,8. Radiatoarele sint prevăzute cu 
un sistem de borne care asigură o conectare fără probleme în echipament 
(papuc, cosă sau fir lipit). De asemenea, pentru creșterea eficienței radia- 
toarele sînt eloxate negru. | d du 

Radiatorul se montează in aşa fel încît aripioarele să fie în plan 


vertical. — 


9.3.7. Module de medie putere cu radiatoare de tip KNF 


Seria de radiatoare de tip KNF este realizată din profil de aluminiu 
extrudat (secţiunea acestui profil este dată în figura 9.16, pag. 252). 


Radiatoarele de tip KNF sînt realizate (vezi figura 9.14) în 4 variante 
constructive : 


„e radiatorul KN'90 — destinat diodelor în capsulă 7049, DO5 
și tiristoarelor în capsulă B22 si 7048; 

e radiatorul KNF116 — destinat diodelor în capsulă 7049 si tiris- 
toarelor în capsulă B22; 

e radiatorul KNF232 — destinat montajului a două dispozitive 
semiconductoare (capsule DO5, '7049 sau B22) {pentru modul semipunte 
sau modul cu punct median; 

e radiatorul KNF348 — destinat montajului a trei dispozitive semi- 
conductoare (in capsulă DO5, £049 sau B22) pentru module semi- 
punte trifazată ; 

În figura 9.15 se dau caracteristicile termice. 
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Zonele hasurate sint finisate in vederea 
asigurdrii contactului termic şi electric 


— Tip radiator.  KWF 90> ` KNF NG KNF232 O KNF3IB 


= Limm) (606 232 — 348 
- Dimmi -oto a 116 '58 
= Ne găuri 1 1 2 3 
~ fmm) | 
„Pt DO5,7048'|..: . 62 | 62 62 ` 6.2 
7 Petross 122 122. 424-4122 122 


Fig. 9.14. Radiatoare de tip KNF. Dimensiuni. 


75, 
ee KNF 232 
Radiator 
SOF KNF 90 
25 


25 50 75 100 125 150 175 200 
PLW]— 
Fig. 9.15. Caracteristici termice ale radiatoarelor de tip KNF. 
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Detaliu „D” 


' Fig. 9.16. Profil din aluminiu extrudat de tip KNF (secţiune). 


9.3.8. Module de medie putere cu punet median 


Modulele de medie putere cu punet median sint realizate într-o 
variantă monobloc cu radiator propriu izolat electric față de dispozitivele 
semiconductoare conţinute. iei 

Construcţia acestor module asigură un nivel de performante deosebit, 
gabarit foarte mic, fiabilitate excelentă în special la solicitarea de oboseală 
termică (contactele sint de tip presat), sistem de montaj şi conectare 
simplu. Modulele sînt realizate înțr-o singură variantă constructivă cu 
mai multe variante funcţionale ; | 

— modul TT (modul tiristor — tiristor) ; 

— modul TD sau DT (modul tiristor — diodă sau diodă — tiristor) ; 

— modul DD (modul diodă — diodă), 

Folosind două sau trei astfel de 
radiator tip KM (vezi figur 
fazate sau trifazate, 

Caracteristicile termice ale acestui r 


module compacte montate pe un 
a 9.17.) se pot obține punți redresoare mono- 


adiator sînt date în figura 9.18. 
În funcție de tipurile de module utilizate (24 DI, sau DD) puntea 
redresoare poate fi comandată, semicomandată sau necomandată. 
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~ 180 


J 7 : 
rA f 
dota A 


Fig. 9.17. Radiator tip KM pentru module cu punct median. 
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Fig, 9.18, Impedanța termică tranzitorie a radiatorului KM în funcţie 

de puterea disipată de un dispozitiv din modul (la convectia naturală 

la Tg = 45°C) sau în regim de ventilație forţată la Ta = 35°C: (a) Un 

modul montat pe radiattor; (b) Două module montate pe radiator 
(c) Trei module montate pe radiator, 
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Avantajul major al acestei soluţii constă în faptul că un singur [radia- 
tor (izolat electric faţă de dispozitivele semiconductoare din punte) asigură 
disiparea, întregii puteri. Montajul modulelor pe radiator se face simplu, 
utilizînd cite două şuruburi M5. ste obligatorie utilizarea unei paste termo- 
conductoare între modul și radiator pentru minimizarea rezistenţei ter- 
mice de contact. j 

Conectarea modulului în circuit se realizează simplu cu cabluri pre- 
văzute cu papuci Ø5. otite i 

Elementele de protecţie si sistemul de comandă pot fi de asemeni 
montate pe radiator, fapt ce contribuie la realizarea unor gabarite extrem 
de avantajoase. 


9.3.9. Punţi redresoare monofazate de medie putere 


Pentru o serie de aplicaţii în domeniul bunurilor de larg consum și 
unele aplicaţii industriale este extrem de avantajoasă utilizarea punților 
monofazate în construcţie monobloc (preţ de cost, gabarit etc.). 

Pentru alimentatoarele de curent continuu în gama 1...6 A există 
4 variante de punți redresoare monofazate (IPM, B...C1500 3PM 
si 4PM). Se montează in mod uzual pe circuite cablaj-imprimat prin 


lipire cu ciocanul de lipit. Avînd in vedere că majoritatea căldurii disipate — 


de diodele punţii este transferată prin conductie termică în circuitul impri- 
mat este bine să se respecte următoarele recomandări : 
__— punjile vor fi montate cit mai aproape de cablajul imprimat 
asigurindu-se astfel o minimizare a rezistenţei termice a terminalelor ; 
— zona de contactare pe cablaj pentru fiecare terminal va avea o 
suprafață suficient de mare pentru a facilita un bun transfer de căldură 
spre cablajul imprimat ; 
_— în cazul utilizării punților 3PM si 4PM se recomandă atașarea 
unui radiator suplimentar din cupru sau din aluminiu (vezi figura 9.19). 


Fig. 9.19. Radiator pentru punte monofazaté 3PM. 


_, Pentru sursele de curent continuu în gama 10...20 A se recomandă 
utilizarea punților monofazate tip 10 PM şi 20PM, 

Aceste punți prezintă avantajul unor gabarite mici, în condițiile in 
care capsula este izolată electric de dispozitivele semiconductoare ce 
compun puntea. Este suficientă utilizarea unui radiator pentru disiparea 
ntregii puteri disipate de punte. 
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` 


tate i i OPM si 
Radiatoarele uzuale pentru puntile monofazate de tip 1 § 
20PM sînt radiatoarele de tip placă, radiatoarele de tip U, radiatoarele 
de tip A60 şi 480. Este obligatorie utilizarea unei paste termoconductoare 
la interfața capsulă punte-radiator. , l | 
atei ra pan ii pe radiator se face prin stringere cu şurub M4 (in 
cazul punţii tip 10 P[) sau M6 (în cazul punţii tip 20PM). iii a i 
Conectarea electrică a punţii în circuit se face fie prin fire lipite fie 
cu fire cu papuci, 


9.3.10. Punti redresoare trifazate pentru alternatoare 


O clasă specială de module redresoare de medie putere o reprezintă, 
puntile redresoare trifazate pentru alternatoare auto. Sint realizate prin 
asamblarea a două semipunti (0 semipunte cu diodele conectate cu catodul 
la radiator). Radiatoarele sînt realizate din profile din aluminiu extru- 


"Fig, 9.20. Detaliu de radiator pentru diode tip press-fit. 


date sau din aliaje de aluminiu injectate. Diodele redresoare pentru 
realizarea punților auto sint diode tip press-fit (diode RA) şi diode tip 
buton (diode RAG). ` Ai 

Diodele tip press-fit se montează în radiator prin presare. Suprafaţa 
laterală a acestor diode este randalinată ; radiatorul are prevăzute lica- 
suri precise in care se presează dioda (vezi figura 9.20). Se asigură astfel 
o rezistenţă termică şi electrică de contact foarte mică. 

Pentru montarea diodelor tip buton pe radiator se folosesc două 
tebnici : sudură cu aliaje moi (aliaje Sn63Pb37 — LP63 sau Sn96,5 Ag3,5) 
sau presare cu un sistem de arcuri elastice. 

_ Varianta cu diode sudate pe radiator este utilizată la realizarea pun- 
ților redresoare trifazate auto tip 40PT2 şi 60P72. Pentru asigurarea 
sudabilităţii cu aliaje. oi pe radiator se utilizează două tehnologii : 

— acoperirea electrochimică a aluminiului cu nichel ; 

— acoperirea electrochimică selectivă cu cunru in z aj 
a diodelon 1 cu cupru în zona de montaj 

La punţile redresoare trifazate tip 45PT2 contactul dintre di i 
se t i 26 ul dintre diode si 
radiatoare este asigurat de sisteme de arcuri elastice. Presiunea de contact 
este asigurată prin strîngere cu un şurub la un cuplu controlat. 

Evacuarea căldurii de la radiator la mediul ambi i 
wat cua é 2 mbiant se face prin ven- 
ae for tată pe alternator (alternatoarele au în general o haleti ventila- 
or atașată la fulia de antrenare a rotorului). Sistemul de conexiuni al 

vee redresoare trifazate auto este format in general din două şuruburi 

e dimensiuni diferite (M6 pentru borna plus, M5 pentru borna de masa) 
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care folosesc şi la montajul mecanic al punţii pe alternator. Bornele de 
fază sînt realizate din conexiuni la: care se lipesc terminatiile înfășură- 
-rilor statorice. petted arn 

Avind in vedere că alternatoarele pentru autovehicule sint generatoare 
cu autolimitare atît la curentul debitat cit si la tensiunea, electromotoare 
(menţinută constantă de releul regulator de tensiune) nu este necesară 
dotarea cu sisteme de protectii la supracurenţi sau supratensiuni. 

Cu toate acestea, puntile redresoare trifazate auto sint prevazute prin 
construcţie cu un sistem de protecţie la supracurenti. in situatia in care 
se scurtcireuitează două diode (cite una pe fiecare din cele două radia- 
toare) sau se inversează in mod accidental bornele bateriei, prin puntea 
redresoare si prin cablurile de legătură dintre baterie şi alternator apar 
curenţi de 200...400 A care pot provoca incendii pe autovehicul. Pentru 
a elimina acest rise pe conexiunile de fază ale punţii sînt prevăzute zone 
îngustate care funcționează ca o siguranţă fuzibili la curenţi de ordi- 
nul 150...200 A şi întrerup circuitul. | 

Pentru utilizatorii de punți redresoare trifazate auto sint de reţinut 
următoarele recomandări : 

— este interzisă inversarea bornelor de conectare a bateriei de acumulator 
la alternator chiar și pentru timpi foarte scurţi (în caz contrar puntea, redre- 
soare se distruge ireversibil) ; 

— este interzisă decuplarea bateriei de acumulatori în timpul funcţio- 
nării (tensiunea la bornele alternatorului este menţinută în raport cu 
tensiunea pe baterie) ; 

— este interzisă utilizarea punților redresoare trifazate. auto în alte 
aplicaţii decit pe alternator (curba de încărcare curent —disipare căldură 
este garantată doar în con: itiile funcţionării pe alternator); 

— este interzisă demoni irea (în vederea reparării) a punților tip 45 PT2. 

Producătorul de punți redresoare este singurul care asigură respecta- 
rea condiţiilor de stringere la cuplu. Pentru cupluri de stringere insufi- 
ciente, rezistenţa termică de contact este mare fapt ce conduce la o tem- 

peratură, excesivă de funcţionare a diodelor şi în consecință la o detectare 
prematură. La un cuplu de stringere prea mare presiunea pe diodă poate 
conducela fisurarea structurii de siliciu şi la defectarea ireversibilă a punţii 


9.3.11. Ansambluri diode de excitație. pentru alternatoare auto 


Ansamblurile diode de excitație pentru alternatoare auto sînt module 
semipunti trifazate cu diode redresoare cu catodul comun. 

Împreună cu punţile redresoare trifazate auto formează o configu- 
ratie de redresor cu 9 diode folosită pentru alternatoarele cu autoexcitatie 
(vezi figura 9.21). 

Ansamblul diode de excitație împreună cu semipuntea negativă (cu 
diodele cu anozii conectaţi la radiator) formează o punte redresoare supli- 
mentară care asigură redresarea curentului necesar pentru alimentarea 
excitatiei alternatorului, Ansamblurile diode de excitatie sint fabricate 
în două variante constructive : 

e capsulă din material izolant umplută cu rășină epoxi in care este 
înglobată partea activă a ansamblului (ansamblu de excitație tip 4PT2); 

e capsulă injectată din rășină siliconică sau epoxi care înglobează 
partea activă (ansamblu de excitație tip 4PT M2). 
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Ansamblul de diode de excitație se ataşează punţii redresoare tri- 
fazate prin înclichetare (4P72) sau stringere cu piulife (4P7.M2). Conexiu- 
nile de fază se conectează între ele (prin lipire cu aliaj sau mecanic). Eva- 
cuarea căldurii disipate se face prin ventilaţie forțată pe alternator. 


Fig. 9.21. Coungurapie e redresor cu 9 diode (punte redresoare 
trifazată + ansamblu diode de excitație) pentru alternatoare cu 
autoexcitaţie. 


LI 


\ 


9.4. Module de putere compacte 


Ultimii ani au demonstrat că integrarea s-a impus ca o tendință 
modernă şi în plină, expansiune în cadrul electronicii de putere. Această 
nouă direcţie a pornit de la următoarele imperative: | 

a) reducerea gabaritului, masei şi consuL ului de materiale la echipa- 
mentele electronice de putere; 2 
_ _ 6) conservarea ‘performanțelor electronice’ obținute utilizînd varian- 
tele constructive discrete. | 

__ Așadar, s-a avut în vedere o soluție radicală pentru îmbunătățirea con- 
sideravilă a raportului performanţe]costuri, întrucît prima din cerinţele 
menționate este echivalentă cu reducerea costurilor (atit la nivel de dispo- 
zitiv cît și de echipament) pentru ojiuncţie electronică si un nivel de 
performanţă date, 

În cadrul electronicii de putere, integrarea se materializează practic 
prin încapsularea hibridă în același ansamblu modular nedemontabil (modul 
compact sau modul functional) a unor structuri semiconductoare de putere 
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Fig. 9.22. Schemele electricefale modulelor cuj diode} 
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şi tiristoare de putere. 
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interconectate în interiorul capsulei conform unor reguli de interconectare 
intilnite foarte frecvent în aplicaţiile electronice de;putere. La ora actuală 
se realizează module compacte de putere conținînd diode, tiristoare, GTO, 
tranzistoare. fn unele cazuri modulele | 
înglobează si circuitele de comandă, Ou 
ajutorul modulelor, obţinerea actiond- 
rilor de curent continuu şi alternativ 
şi a convertizoarelor pind la 150 kW 
s-a simplificat, simultan cu scăderea 
substantial’ a volumului gi preţului. 

În figurile 9.22 şi 9.23 sînt pre- 


yo Yo 


zentate schemele electrice ale unor 
f(Gupitestioul Ko—— 


module de putere cu diode, tiristoare 
si tranzistoare. Tranzistoarele de pu- + a) b) 

tere Şi tiristoarele GTO incapsulate Fig. 9.23. Scheme electrice ale unor mor 
modular au încorporată DE 9 diodă dule de putere cu tranzistor şi diodă rapidă 
rapidă conectată electric. Prin Cons- (a), respectivcu GTO si diodă rapidă (6). 
tructie terminalele A si K (respectiv Notaţii: Ea = emiter auxiliar, Ka = 
C şi K) sint adiacente, conectarea dio- = catod auxiliar, 

dei în antiparalel cu tiristorul GTO 

sau tranzistorul devenind astfel Efoarte simplă. 

Interconectarea in antiparalel a unor componente de putere discrete 
conform schemelor din figurile 9.22 şi 9.23 ar presupune radiatoare sepa- 
rate (şi izolate electric între ele) pentru fiecare componentă. Caracterul 
compact al modulului implică montarea acestuia pe un singur radiator. 
Ca urmare, o caracteristică foarte importantă a modulelor de putere este 
aceea că baza lor, care asigură contactul termic cu sistemul de răcire, 
trebuie să fie izolată electric faţă de oricare din terminalele ansamblului. 

În fine, ansamblul de componente incapsulate modular trebuie să facă 
față aceloraşi cerinţe de ordin mecanic ca şi dispozitivele discrete (rezis- 
tenţă corespunzătoare la solicitările mecanice care intervin în timpul 
montajului în echipament precum şi în funcționare). Mai mult, caracterul 
nedemontabil al modulului fac imposibile eventuale intervenţii pentru 
corectarea montajului necorespunzător al unei componente. | i 

în rezumat, modulelor compacte de putere li se impun următoa- 
rele cerinţe : 

a) interconectarea corespunzătoare a componentelor ; 

b) izolarea electrică a componentelor față de placa de bază (radiator) ; 

c) contact termio foarte bun (rezistenţa termică cit mai scăzută) de la 
structură pind la radiator ; 

d) robustele mecanică corespunzătoare. 

Suplimentar, fiabilitatea structurilor montate modular trebuie să îie 
superioară în raport cu a celor din dispozitivele discrete corespunzătoare, 
întrucât modulul compact nu poate fi demontat în vederea înlocuirii unei 
eventuale componente defecte, ceea ce impune înlocuirea întregului modu 1 
fără posibilitatea „salvării” celeilalte componente nedetectate. 


Realizarea modulelor compacte de putere porneste de la structuri 
similare celor utilizate în dispozitivele de putere discrete. Izolarea electrică 
faţă de placa de bază din cupru se asigură cu ajutorul unor materiale 


izolatoare care au şi o ewcelenta conductivitate termică: oxid de aluminiu , 


oxid de beriliu, nitrur’ de aluminiu, Aceste materiale ceramice sint utiliza te 
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sub forma unor plăci cît; mai subţiri, metalizate sau nu (pe suprafeţele de 
contact), şi prelucrate cu un înalt grad de precizie. Reducerea grosimii 
plăcii ceramice este dictată de necesitatea unei rezistenţe termice cît mai 
scăzute, însă este limitată de tensiunea de izolație minimă impusă (care 
poate fi afectată de conturnarea laterală a cimpului electric, în cazul unei 
grosimi insuficiente de material izolant) cit si de robusteţea mecanică a 
ceramicii (la grosimi reduse crește riscul spargerii acesteia). 
Contactarea structurilor semiconductoare (aliate pe contraelectrozi 
termocompensatori de molibden sau wolfram) se realizează în general prin 
presare cu ajutorul unor arcuri calibrate și a unor elemente auxiliare de 
stringere şi poziţionare. Totuși, pentru puteri nu prea mari, se utilizează 
şi contactele lipite, respectiv contactele obţinute prin sudura unor fire pe 
structură (prin termocompresie sau ultrasunete), Suprafeţele adiacente 
contactate trebuie să prezinte bune proprietăţi termice şi electrice. Aceasta 
explică gradul ridicat de precizie a prelucrării tuturor suprafețelor, precum 
si utilizarea unor materiale moi (argint) pentru preluarea neregularitatilor 
acestor suprafeţe. Contactul direct; dintre conexiunile exterioare şi struc- 


tură (fără sertizări intermediare) reduce pierderile de putere, deci încăl- 
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Fig. 9.24, Schemete ae principiu ale invertorului de tensiune c ii 
j l u tranzistoare (a) și invertorului 
de curent cu tiristoare (b), realizate cu ajutorul modulelor compacte (incadrate As ial punctată) 
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zirea suplimentară a modulului. Spre deosebire de capsulele dispoziti- 
velor de putere discrete, care se videază, capsula modulară (din mate- 
rial plastic) se umple cu un material organic (elastic sau rigid) care asigură, 
etanseitatea corespunzătoare și stabilitatea la variațiile termice și de 
umiditate ale mediului ambiant. | 


Proiectarea circuitelor electronice cu module compacte nu diferă 
principial de cazul utilizării dispozitivelor discrete. Foile de catalog pre- 
zintă aceleaşi tipuri de date si curbe de proiectare. Singura diferenţă 
notabilă apare în calculul termic, avind in vedere că se utilizează un singur 
radiator pentru întregul modul. Proiectantul va ţine cont de regimul de 
lucru cel mai defavorabil al componentelor din modul (încărcare termică, 
maximă a modulului) în vederea alegerii și dimensionării corespunzătoare 
a radiatorului. | +r 


Modulele compacte de putere sint prezente intr-o mare varietate de 
„aplicaţii: punti redresoare comandate sau necomandate, mono- si trifa- 
zate, invertoare, convertizoare de frecvenţă ete. Pentru ilustrarea eficien- 
tei utilizării modulelor în practică, în figura, 9.24 se prezintă două aplicaţii 
semnificative: două invertoare larg utilizate in acţionările de curent alter- 
nativ, realizate integral cu module de putere. Sînt încadrate modulele 
compacte. Toate modulele pot îi montate pe acelaşi radiator; acesta va fi 
dimensionat pentru evacuarea puterii totale generate in dispozitivele active 


_9.5. Module de mare putere - 

__ Modulele de mare putere sint realizate cu următoarele tipuri de dispo- 
„zitive semiconductoare : 
„diode redresoare normale în capsula B42 (D325, D355) 

diode redresoare rapide în capsula 720 (D1788, D208$) 

diode redresoare normale în capsula £50 (D400, D450) 

„diode redresoare normale în capsula T20 (D358, D408) 

diode redresoare rapide în capsula 730 (D400S, D4955) 

diode redresoare normale în capsula 730 (D500, D630, D800, 
. 1000) a | 

diode redresoare normale în capsula T50 (D1300, D1600) 
tiristoare normale în capsula B27 (763, 780, 1100) 

tiristoare normale în capsula 720 (7160, 7200) 

tiristoare normale în capsula E50 (£250, 7320, 1350) 

tiristoare normale in capsula 730 (T455, T500) 
"tiristoare normale în capsula T50 (T700) 

tiristoare rapide în capsula B27 (T50F, 163F, T80F) 

tiristoare rapide in capsula D50 (T195F, 1290F) 

e tiristoare rapide în capsula 730 (7600P) 

Pentru modulele de mare putere au fost elaborate sisteme eficiente 
de evacuare a căldurii care permit realizarea unei mari diversităţi construc- 
tive ce poate acoperi practic orice opţiune a utilizatorului (convecţie 
naturală sau forțată, răcire pe o fata sau pe două fete etc.). 

IPRS — BANEASA livrează o mare parte din dispozitivele de 
putere sub formă de module (dispozitive semiconductoare de putere 
montate pe ansambluri de răcire). 
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Variantele constructive de module redresoare sint date în tabelul 9.5. 


Tabelul 9.3 


Module de mare putere 

PN a 
Tip ansamblu?de răcire | Tip capsulă Fluid de răcire ’ Tip modul 

POPP E RER 1 Pet E ERES EFI PA IPN XE în PPE e d ke LR SITEN ES Atta A dn dd inalta FĂ 


aer, convecție z e modul redresor 
| 
j 


Radiator tip TNF B27 
; sau forțată e modul cu punct 
| median 
| e modul semipunte 
e modul redresor 


e modul cu punct 
median 
e modul semipunte 


sau forţată 


i 
li 
Ansamblu de răcire ' aer,' convecție naturală e modul redresor ră- 


tip AX 180—30 T30 sau forțată ° ; cire bilaterala 
tip KX 180—50 T50., t F : ag 


aer, convecție naturală emodul redresor ră- 


Radiator tip R B27 E convecție naturală 
Ansamblu de răcire 


tip H 200—30 - T30 ‘sau forţată cire bilaterala 

tip H 200—50 T50 0 = 

Ansamblu de racire | aer, convecţie naturală e modul redresor ră- 

tip WR 200—30 T 30 sau forţată cire bilaterală 

tip WR 200—50 T 50 

Ansamblu de răcire aer, convecţie naturală @imodul redresor ră- 

tip WS 150—U—50 T50 sau forțată cire unilaterală 

tip WS 300—U—50 

Ansamblu de răcire ~> apa, convecție forțată e modul redresor 

cu apă tip BAB 30` - T30 ..@modul cu . punct 

_ BAB 50° | 150 | `. median 

Ansamblu de răcire aer, convecție naturală |: e modal redresor 

miniatură tip KX 2 T20 sau forţată >i; “| @modul cu punct 
median 


i i iii ata i a a a | @modul semipunte 


Ansamblu de răcire ; aer, convecţie ă 
ns: ‘ aer, naturala e modul redresor 
miniatură tip SYF150 T20 sau forțată e modul semipunte 


ep ii bi i ii abea ii a 


Dan e 


Modulele redresoare au stat la bizk elaborării seriilor unita 
l re de punți 
redresoare și contactoare statice, descrise în continuare. + Best 


Serie unitară de punți redresoare cu dispozitive semi 
ye semicon de 
putere in gama 25...4000 A. P ductoare 


— Domeniul de utilizare: acționări electrice industriale (conver- 
toare cu comutație naturală sau forţată, redresoare necomandate, semi- 
comandate sau comandate, invertoare, variatoare etc,), 

— Tensiuni de alimentare: max 900 Ver 

— Curentul nominal: 25 A...4000 A 

— Tip de răcire; cu aer, convecţie naturală sau forțată 
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— Codificarea: - P -M PTCRM380V/1000A Y 


RS _— — ———— 


Modul | 
Punte 
H : hexafazată 


T: trifazată, M: monofazata, 

C: comandată, S: semicomandată 

fără simbol: necomandată | 

R: reversibilă 

(fără literă: nereversibilă) | 

M: miniatură 

Tensiunea de alimentare (Ver) 
Curentul nominal 

V: ventilație forțată z 
fără literă: răcire naturală | 


Punţi redresoare în gama 100...350 A- 

Sint realizate într-o- construcţie compactă, miniaturizată in urmă- 
toarele variante funcţionale ; punți redresoare monofazate sau trifazate 
comandate; semicomandate sau necomandate, cu tensiuni de alimentare în 
gama 24 Ver . e+- 380 Ver- ~~-4 { < i 

Ansamblul de răcire utilizat este SVF-150, iar dispozitivele (diode 
sau tiristoare) sînt în capsula T20. 

Formele constructive sînt date în figura 9.25. (punte mon ofazată 
şi în figura 9.26. (punte trifazată). YI GOCD IS ieee 


220 bhi in) a7 | 


Fig. 9.25. Punţi monofazate în gama 100 A...350 A. Dimensiuni de gabarit. 


Răcirea este asigurată prin convecţie naturală. 
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Fig. 9.26. Punti trifazate în gama 16) A...35V A. Dimensiuni de gabarit. 


Punţile redresoare sint prevăzute cu sisteme de protecţii după cum 
urmează : 

— protecţie la supratensiuni: diode cu avalans% controlată sau zener 

— protecţie la dv/dt — cu condensatoare (punți necomandate) şi 
cu grup RO — punți comandate sau semicomandate 

— protecţie la supracurent: cu siguranţe ultrarapide (la cererea 
beneficiarului). 

Pentru punfile comandate si semicomandate se recomandă utilizarea 
sistemului de comandă si reglare tip SCR-—F—O1 produs de IPES- 
BANEASA. 


Module punți redresoare miniatură in gama 160...1500 A 


Sint realizate intr-o constructie compactă, miniaturizat& în urmă- 
toarele variante funcționale ; punți redresoare monofazate comandate, 
semicomandate sau necomandate: punți redresoare trifazate comandate, 
semicomandate sau necomandate. 

Gama də tensiuni da alimentare: 24 Ver ss, 660: V2 

Ansamblul de răcire utilizat: KX?2 

Dimensiunile de gabarit sint date in figurile 9.27 
monofazate și 9.28 (pag.266) pentru puntile trifazate. 

Punţile sînt prevăzute cu următoarele protectii : 

— Protecţie la supratensiuni: diode cu avalanșă controlată sau zener 

— Protecţie la dv/dt; condensatoare sau grup RU 


— protecţie la supracurent : sigurante ultrarapide cu sau fără micro- 
întrerupător (opţional) | 


pentru puntile 
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Fig. 9.27. Module punți redresoare menofazate miniatură in gama 
160 A...1900 A. Dimensiuni de gabarit. 


Serie unitară de contactoare statice trifazate răcite cu aer in gama 
63 A...1200 A | ied Ati le 

— Domeniul de utilizare: echipamente electrice industriale (sarcini 
rezistiye, inductiv-rezistive sau inductive) 

— Curentul nominal in gama 63 A...1200 A 

— “Tensiunea de alimentare: 380 V ` | 

_— Tip răcire: cu aer convecţie naturală sau forțată 
Seria se compune din: 


1, Contactoare statice trifazate. răcile cu aer tip CSTA 380 V/63 A, 
80 A, 1004. | | 
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Fig. 9.28. Module punți redresoare trifazate miniatură în gama 160 A...1500 A. 
Dimensiuni de gabarit.. 


Tabelul 9.8 


Caracteristici funcţionale şi constructive pentru CSTA 380 V/63 A ! 100, A. 


j Curent nomi- A 
Clasă curent | pa] maxim Tip tiristor Tip radiator Tip sigurante he 

(A) (4) | Graal OCW) 
PETE AED Ei MEIN, Vi, ae nule E emana lait o alee e capetele AED Sa IF 

4 | 

"63 TDi T83 TYF80 | 2x109 | ` 260 

80 yO FA T80 TVF80 | 2x 100 300 

100/ oad 3.115) 4 T1009] TVF6O "|! | 2x 200 350 
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Caracteristicile functionale si constructive sint date in tabelul 9.6. 
Răcirea se face prin convecţie naturală. 
Temperaturile limită de utilizare sint: Ze-< 100°C -sau -T, < 80°C. 


Dimensiunile de gabarit sint 445 x 310 x 250. 
2. Contactoare statice trifazate răcile cu aer tip CST 380 V/160A ... 
. . 820 A. _ i aes eee 


Tabelul 9.7 


Tabel 9.7. Caracteristici funcţionale si constructive pentru CSTA 380 V/160 A...320 A. 
ey es 


7 Curent nomi- l 
Clasă curent | hal maxim Tip tiristor Tip radiator Tip sigurante Pd 
(A) (A) . i (W) 

\ 

160 170 T160 R150 2x 230 560 
200 210 T2900) | Bi5o 2 x 350 620 
950 280 T250 * R150 2 x 400 630 
320 330. » , W320... x ) R150 af 2x500 ` 0701 


Caracteristicile funcționale şi constructive sînt date în tabelul 9.7. 

— Răcirea se face prin convecție naturală 

— Temperaturile limită de utilizare sînt: Te < 100°C sau T, < 80°C. 

— Dimensiunile de gabarit sînt 620350 X 300. l 

3. Contactoare statice trifazate răcite cu aer cu reglare pe fiecare fază 
tip CSTRF 380 V/400 A, 900 A. 


Tabelul 9.8 
Caracteristici funcţionale și constructive pentru CSTRF 380 V/400A, 708 A. 
Curent nomi- ‘ 


Clasă curent | a) maxim Tip tiristor _ Tip radiator IT ip sigurante Pa 

(A) (A) (W) 
pO O A E RT a d N RI i 

400 420 T700 KX1—137 2x 400 2160 

700 750 T700 KX1—187 2 x 300 3780 


Caracteristicile funcţionale si constructive sînt date în tabelul 9.8. 

Răcirea, se face prin convecţie naturală 

Temperaturile limită de utilizare sînt : T. < 100°C sau T, < 80°C. 

Dimensiunile de gabarit sînt: 555 x 350 x 565 pentru CSTEF 
380 V/400 A si 555 X 350 x 680 pentru CSTRF 380 V/700 A. 

4. Contactoare statice trifazate răcite cu aer tip CSTA 380 V/400 A, 


630 A. 
Caracteristicile funcționale şi construetive sînt date în tabelul 9.9. 
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Tabelul 9.9 


Caracteristici funcţionale si constructive pentru CST A 380 V/400 A, 630 A. 
. 7 


Curent nomi-} Bet fi ; Pd 
mega ge nal max. |. Tip tiristor Tip radiator lip siguranță. | (W) 
4 (A) | 
400 430 T700 KX1—27 630A | 959 
630 | 650 T700 KX1—27 rax 400A _ | ___15U0 


Răcirea se face prin convecţie naturală pentru CSTA 380 V/400 A 

şi prin ventilare forțată la CSTA 380 V/630 A... DI a a 

~ Temperaturile limită de utilizare sint: T. <-100°C sau T, < 80°C. 

Dimensiunile de gabarit sint  6410-X 350 X-300 -pentru OSTA- 
380 V/400 A şi 640 X 470 x 300 pentru CSTA 380 V/630 A. 


Leperienta acumulată de IPRS—BANHASA în domeniul modulelor 
de putere permite în acest moment abordarea unor variante functionale şi 
consiructive la cererea clientului. Un puternic colectiv de proiectare este 
poetii utilizatorilor. din tard. pentru orice-tip de aplicație. cwu- electronica 

utere. 


i} ea N TE {7 


Le 
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ANEXE 


A.1. Simboluri grafice * si caracteristici curent— tensiune (p.270 —273) 


A.2. “Simboluri literale * ale- parametrilor dispozitivelor semicon- 
ductoare de putere (p.274—277) 


A.3. Capsule de diode, tiristoare si ansambluri modulare 
nedemontabile (compacte) utilizate în fabricaţia 
IPRS-BANEASA- (P; 278 — 282) 


* Aceste simboluri sint stabilite prin documente ale Comisiei Internaționale de Electro 
tehnică (publicaţiile CEI 117/7—71, CEI 747/6—83) și au fost preluate în fara noastră prin 
STAS 11381/13—81. Ele concordă, în marea majoritate a cazurilor, cu simbolurile recomandate 
de alte asociaţii de standardizare (JEDEC, NEMA, IEEE, DIN). 
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„ANEXA 1 
j acteristica suront— 
Nr. Explicaţia simbotului— Simbolul grafic Carac ro! 
a ace dispozitivului al dispozitivului tensiune a dispozitivului 
E | | 
0 1 2 3 
a eee OOO 
DIODE 
1 Diodă semiconductoare 


i — ——————————— 


2 Dioda tunel 


3 Diodă cu efect de stră- 
pungere unidirectional 
(diodă Zener sau diodă 
stabilizatoare de tensiune) 


4 * Simbol larg | 
E utilizat ce 


— 


4 Diodă eu efect de stră- 
pungere bidirecțional 
(Diodă Zener bidirecţio- 
nală sau diodă supresgare 
bidirecțională) 


5 Diodă  bidirecţională 
(varistor) 


Simbolul este 
„krg utilizat 
si pentru „Diac 
„ de declanşare, pet. 18 
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10 


11 


| în învers 


Shockley bidirecţionslă) _ 


| Tiristor-triodă  blocabil 


TIRISTOARE 


Tiristor-diodă blocat tn 
invers 
(Diodă Shockley) 


wt ~ Å cr 
Tiristor-diod& cu trecere 


Tiristor-diodă bidirecti- 
onal (DIAC) (Diodă 


1-Tiristor-triodă blocat in~ | ’ 


invers, poartă N (coman- 
dă spre anod: 


Tiristor-triodă bloeat in 
invers, poartă P 
(comandă spre catod, 


prin poartă N (comandă 
spre anod) (Tiristor GTO) 


A.1 (continuare) 
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o | 1 
12 Tiristor-triodă blocabil 
prin poartă P (comandă 
spre catod) (Tiristor 
GTO) 
— — 
13 | Tiristor-triodă bidirecţi- 
onal (triac) 
OO 
14 | Tiristor-triodă cu trecere 
în invers, poartă N 
(comandă spre anod) 
(Tiristor RCT) 
15 Tiristor-triodă cu trecere 


16 


17 


în invers, poartă P 
(comandă spre catod) 
(Tiristor RCT) 


DISPOZITIVE DE 
DECLANȘARE 


DIAC de declanșare 
(Tip NPN) 


—————— 


Tranzistor unijonctiune 
bază de tip P 


k 


Ay 42 


Se mai utilizează 
si simbslul de la 
_ pet. 5 


A.1 (continuare) 
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A.1 (continuare) 


3 


18 | Tranzistor unijonctiune 
cu bază de tipN 


19 | DISPOZITIVE FOTO- 
SENSIBILE 
Fotodioaă 


20 | Fototiristor 


Vax 


H =flux. 
luminos 


21 Diodă electroluminiscenta 
(LED) 


SISTEME DE REDRE- 
SARE 


Modul diogă-diodă sau 
tiristor-tiristor) ` 


23 Punte redresoare monofa- 


zată, dublă alternanță 


Punte redresoare trifazata 
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2 
, o = 
a 3 
„Simboluri o > |o © 
Nr. Terminologie literale g g g E 
| o3 |e2 132| = 
S45 /34 lea | 3 = 
= Lala = E 

ARBlazwz} Rs 

een 

2 3 4 5 6 7 


TENSIUNI 


Tensiune directă continuă Vr 
Tensiune directa de virf VEM 
Tensiune directă medie (cu 

Ipay“ specificat) Yr(av) e 
Tensiune directă de virf repeti- 

tivă (sau tensiune idirectă de 

- virf de revenire) ~; O | Vram 
Tensiune directă repetitivă (sau 

+=: directă de revenire) VR y o 
a c continuă în starea.de |i __-—-— 
conductie Vr 


o 
Tensiune de prag -| Vero) e bd 
Tensiune de prag in stare de 


m UNa 


conductie | Vr(To} 
Tensiune minimă in stare de 
conductie VE MIN 
10 Tensiune maximă în -stare de 
conductie Vr max 
11 Tensiune inversă continua Vr © e 
12 Tensiune inversă de virf repeti- 
tivă (sau tensiune inversă de | 
virf de revenire) -ARPS VRRM - e 
13 Tensiune inversă de virf nerepe- 
titivă (de suprasarcină acciden- 
tală) y e 
14 Tensiune de străpungere pin o 
15 Tensiune continuă în stare blo- 
cată : - - 
16 Tensiune de virf în stare blo- 
cată | 
17 Tensiune de virf repetitivă în 
stare blocată | 
18 Tensiune de virf de lucru in 


o ou e y 


stare blocată Vow 
19 Tensiune inversă de avalanșă pla , 
20 Tensiune de stabilizare |. y 
21 Tensiune de agomot in gama a 
tensiunilor de stabilizare y 
22 Coeficient de temperatură al 7 
tensiunii directe 
23 Tensiune continuă de întoarcere 
24 Cocficient de temperatură al 
tensiunii de stabilizare 
25 Instabilitute pe termen lung a 
tensiunii de stabilizare 3 
26 Tensiunea alternativă de ali- Vă ba 
Inextare , 
27 Tensiune de izolaţie a sistemului 
de: conectare f e Vie 
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Tensiune de izolație a sistemu- 
lui de stringere | 
Tensiunea de salt 

Disimetria tensiunilor de intoar- 
cere 

Tensiune directă continuă de 
poartă 

Tensiune directă de virf de 
poartă 

Tensiune inversă continuă de 
poartă 

Tensiune inversă de virf de 
poartă 

Tensiune continuă de amorsare 
pe poartă 

Tensiune continuă minimă de 
amorsare pe poartă | 
Tensiune continuă de neamor- 
sare, pe poartă | | 
Tensiune continuă de dezamor- 
sare. pe poartă 

Viteza critică de creştere a ten- 
siunii de comutație | 


CURENȚI 


Curent direct continuu 

Curent „direct de vîrf repetitiv 
Curent direct eficace 

Curent -direct de suprasarcină 
previzibilă 

Curent direct de virf nerepetitiv 
(de suprasarcină accidentală) 
Curent (direct) mediu redresat 
Curent mediu în starea de con- 
ductie 

Curent de virf repetitiv in starea 
de conductie 

Curent de suprasarcină previzi- 
bila in starea de conductie 
Curent de suprasarcină acciden- 
tala în starea de conductie 
Curent centinuu în starea de 
conducție | 

Curent invers continuu 

Curent continuu în starea blo- 
cată | | 
Curent invers mediu (cu IF(AV) 
specificat) 

Curent de revenire inversă 
Curent invers de virt repetitiv 
(sau curent invers de revenire de 


Vist) 


Curent continuu în starea blo- 
cată 

Curent eficace în starea de cox- 
ductie a 

Curent invers continuu în gama 
tensiunilor de stabilizare 


do /di(c) 
do/ât(com) 


| 


Ip 
IFRM 
IF(RUS) 


A.2 (continuare) 
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p 


4.2 (continuare) 


0 1 
p PE rs RR OR IRI IN O 


Curent de suprasarcină acciden- 


59 
í tală în gama tensiunilor de sta- 
bilizare Izsu e 
60 Curent continuu de întoarcere I(Bo) ° o 
61 Curent continuu de menținere | IA o 
62 Curent de acrosaj (de agățare) | Jy, e 
63 Integrală de curent Pt 2 © 
64 Curentdirect continuu de poarta] Ire ° 
65 Curent direct de virf de poartă Irons o 
66 Curent invers continuu de 
poartă Ine e 
67 Curent continuu direct de amor- 
sare pe poartă Ier | o 
68 Curent continuu direct de nea- | 
morsare pe poartă lep e 
69 Curent continuu de dezamorsare 
pe poartă Teg o 
70 Viteza critică de creştere a 
curentului în starea de conduc- 
ţie | difdt | - ° 
TIMPI ) 
71 Timp de revenire directă tfr o 
72 Timp de revenire inversă. les o 
73 Timp de amorsare prin comandă 
pe poartă j tz e 
74 Timp de dezamorsare prin co- 
manda pe poartă tog ð 
75 Timp de dezamorsare prin co- 
mutarea circuitului la 
76 Timp de întirziere la comanda pe R 
poartă t t 
77 Timp de creştere la comanda pe m Ua) ui = 
poartă 7 | 
78 Timp de revenire în stare blo- fors (tr) í P 
cată (pentru tiristoarele cu con- e 
ductie in invers) lar ò 
PUTERI 
79 Putere disipată în sens direct Pp 
80 Putere disipată in sens invers | p,,' 9 9 
81 Putere disipată în starea de] * h 9 
conductie p 
82 be sn disipată în starea blo- 4 e 
ca 
83 Putere disipată în invers (pentru Po e 
tiristoarele cu conducție in 
invers) p 
84 Putere de suprasarcină acciden- e v 
tală în invers p 
85 Putere disipată în condiţii de aa e 
funcționare date P 
86 Putere totală disipată e o 
87 Putere disipată pe poartă tot © © e 4 
88 Putere medie de comutație disi- * v ° 
pată în sens direct p 
89 Putere de vir? de comutație PT(4p) e 


disipată în sens direct 
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92 


Putere medie de comutație disi- 
pată în sens invers 

Putere de virf de comutație 
disipată in sens invers 

Putere medie disipată la stabi- 
lirea curentului 

Putere de virf disipată la stabili- 
rea curentului 

Putere medie disipată la intre- 
ruperea curentului 

Putere de virf disipată la intre- 
ruperea curentului 


MĂRIMI LEGATE 
FTEMPERAT URĂ 


Temperatură (virtuală) a fono: 
tiunii 

Temperatura capsulei (intr-un 
punct specificat) 

Temperatura .. radiatorului (în- 
tr-un punct specificat) 


Temperatura punctului de lipire 


(de conectare) 

Temperatura de stocare (depo- 
zitare) 

Temperatura: ambiantă (a. me- 
diului de răcire) 

Rezistență- (Impedanță)- ter- 
mică jonctiune-ambiant (mediu 
de răcire) 


Rezistență (Impedanţă) termică a 


joncţiune-capsulă E 
Rezistență termică capsulă- 
radiator(rezistenta de contact) 
Rezistență termică joncțiune- 
punct de lipire (conectare) 
Rezistență (impedanţă) ter- 
mică radiator-ambiant (mediu 
de răcire) 


MĂRIMI DIVERSE 


Capacitate de nul (sau la pola- 
rizare zero) 

Eficacitate de detenție (în 
putere) 

Elicacitate de detecție (în ten- 


_siune) 


Rezistență aparentă (in starea 
de conductie) 

Rezistență diferențială în gama 
tensiunilor de stabilizare 
Sarcină recuperată (sarcină 
stocată) 

Sarcină de revenire In stare 
blocată 


Pnotav) 
Prom 
Prr(ay) 
Prim 
Pre (ay) 
Poatav) 


Prem 
Poom 


Ringa 


-Zinj i > 


Ring-C 


Rine_x 


Ring o. 


Ring—A 
ZthK—A 


fq 


A.2 (continuare ) 
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ANEXA 3 a A.3 


925 O “sam 


3,9 |. 28min 


28 min 


3 


Amprenta 


L 
È 
ŞI. 
5 
0 


gr: 005 


a i 7 2,3 
]-Poartă (G) | E-Catod (C) e: 1 Catod/C) 
2-Anod [A] „ `$ B-Poartă [6]. e. 2 Anod (A) 
3-Catod (Cc). + Ambaza-Anod (Al ' 3 Poartă (G) 
SOT 32 "ij sifa Fez (Toe n g poe 
AR as pot Fa, i 
A, B-suprafetele de contact li a RETR a 
! cu radiatoarele — 


65 


cupru secțiune 2mm? 
în izolație 'de cauciuc Yer 
„SHliconie 


| oma xim pe fleece 
004 RAG . D021 
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A. 3(cont.) 


tow 


max 13 
455202 | 


npe P 


Piutita / > 
„5 sare MI, | not 2 
i stelata TE ee | 2° a i HH ' 
827 (F52m] ~~, B27 a} 842 


T29 T 28P T30 
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ow A, 
3 ty: we 
a 


| | #0800} 


8,..C1500 | 


A.2 (cont.) 
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805402 


A.3 (cont.) 


4PT2 * 


| __ 75-06 | 
Litime (&=17503 GOPT2) 
a L=24%0,25 (S0PT2] 
40PT2 , 60PT2 
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A.3 (cont.) 


CE Scanned with OKEN Scanner 


INDEX ALFABETIC 


Ambalare termică — 258/I 
Amorsare — pe poartă — 76/I 
— cu semnal optic — 79/1 
— prin dv/dt — S1/1 
— prin efect termic — 87/1 
Bobină de absorbţie — 15/11. 
Cicloconvertor — 9/II - 
.— cu deplasare de fază — 30/II 
— cu modulatia de fază — 28/II 


Comutator — unilateral (SUS) — 173/1 
i — bilateral (SBS) — 713/1 


Contactor — electronic — 9/0 
— static de c.a. — 38/IT 
— static de c.c. — 44/II F 
— static cu comutație forţată — 42/II 


Convertor — cu funcționare îni4 cadrane — 26/II 
— cu reglaj de fază — 20/II 
— de frecvență — 9/II 
— de putere — 9/1 
— indirecte — 9/II 


Diac — 148/L 

Diodă — cu avalanșă controlată — 54/1 
— redresoare — 51I — >} 
— rapidă de comutație — 57/1 
— PIN — 54/1. 
— electroluminiscent’ — 161/I 
— Schottky — 57/T 
— ultrarapidă — 54/T 

varicap — 55/I 

— zener — 52/ 


Efectul di/dt — 88/1 
Factor de formă — 272/I 


Factor de pulsatie — 11/II 


283 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Invertor — 9/II 
— cu comutație forţată — 49/11 
— cu alimentare în tensiune — 55/11 
— cu alimentare în curent -x 53/11 
— cu comutație prin sarcină — 57/11 


Modul de putere — 235/11 
— redresor — 236/I 
— cu punct median — 237/1I 
— semipunte redresoare — 237/IT 
— punte redresoare — 238 


Multiplicator de tensiune — 18/II 

Oboseală termică — 260/I 

Optocuplor — 164/I 

Reactanti de comutare (inductanţă saturabilă) — 285/1 
Redresoare indirecte — 9/II 

Sistem de evacuare a căldurii SR — 235/11 ` 

Sistem de comandă SC — 236/II 

Sistem de interconectare SI — 236/11 

Sistem de protecţie la supratensiuni SP — 236/II » 


J Tiristor — asimetrie (ASCR) — 132/1 
| — cu conductie inversă (RIC) — 133/I 
— optotiristor (LAT) —137/I..- . | 
— cu blocare pe poartă (GTO) — 139/1 
— cu inducție statică (SIT sau FOT) + 154/T 
Tranzistor — unijonctiune (TUJ) — 167/1 : 
— unijonctiune programabil (PUT) —171/1) - 
Triac — 150/1 | 
Variator — de putere — 9/II 
— monofazic cu reglarea numărului io: 
fie — 3101 g i de perioada de conduc- 
— de putere cu comutație naturală — 31/II 
— monofazic cu reglaj de fază — 34/11 
— de putere trifazie — 36/11 
— de putere cu comutație forțată — 42/1 
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În curs de apariţie la Editura Tehnică 


Gh. Antonescu — Amplificatoare cu semiconductoare pentru microunde 


A, P. Silard — Tiristoare cu blocare pe poarta 

M. Roberts a — Producția de sunet (trad. din 1b. engleză) 
N. Drăgulănescu, — ABC ... Electronica în imagini 

C. Miroiu, l 


D. Moraru 


M. Drăgănescu, 


Gh. Ştefan, 

C. Burileanu : — Electronica funcţională (vol. I) 

T. Ghiţă — Cabluri de telecomunicaţii 

Gh. Grigore — Stereofonie 

D. Olteanu — Circuite integrate pe arii de porţi logice 


C. A. Popescu 


CE Scanned with OKEN Scanner 


IPRS BĂNEASA oferă o gamă largă de dispozitive semicon- 
ductoare pentru aplicaţii industriale sau de larg consum. Produc- 
tia noastră de semiconductoare cuprinde : circuite integrate bipolare 
— analogice şi digitale —, tranzistoare, diode,tiristoare, triace. Pe 
lingă acestea, clienţii noștri pot cumpăra și numeroase tipuri de 
module de putere cu diode şi tiristoare. 


INTREPRINDEREA DE PIESE RADIO ȘI SEMICONDUCTORI 
N BANEASA 

72996 Bucuresti, str. Erou Iancu Nicolae nr. 32, sector 2 ; 
4 telefon 33 40 50, telex 11203 iprs.r. | 
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